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ABSTRAKT 
Cílem této práce je návrh hnacího ústrojí hvězdicového záţehového motoru ve dvou 
variantách konstrukčního uspořádání, pevnostní analýza vybraných dílů pomocí MKP, 
případná optimalizace vybraných dílů a stanovení bezpečnosti na jejich nejvíce namáhaných 
místech. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Kliková hřídel, ojnice, hvězdicový, pevnostní analýza, MKP, bezpečnost. 
ABSTRACT 
The purpose of this thesis is the design of a radial spark-ignition engine in two layout 
variations, the stress analysis of selected components using the finite element method, the 
eventual optimization of selected components and the determination of safety on their most 
strained locations. 
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BRNO 2013 
 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÉ CITACE 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
KOŠAŘ, M. Hnací ústrojí tříválcového zážehového hvězdicového motoru. Brno: Vysoké 
učení technické v Brně, Fakulta strojního inţenýrství, 2013. 72 s. Vedoucí diplomové práce 
prof. Ing. Václav Píštěk, DrSc.. 
 
BRNO 2013 
 
 
 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, ţe tato práce je mým původním dílem, zpracoval jsem ji samostatně pod vedením 
prof. Ing. Václava Píštěka, DrSc. a s pouţitím literatury uvedené v seznamu. 
 
V Brně dne 21. května 2013 …….……..………………………………………….. 
Miroslav Košař 
BRNO 2013 
 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Za cenné rady, připomínky a ochotu obětovat čas i v komplikovaných dobách stěhování 
školy bych chtěl tímto poděkovat panu prof. Ing. Václavu Píštěkovi, DrSc.. Zároveň bych 
chtěl poděkovat celé mé rodině za finanční i psychickou podporu během celého studia a také 
kamarádům za mnohé rady a dodání odhodlání v problémových chvílích. 
BRNO 2013 
 
 
 
8 
 
OBSAH 
 
OBSAH 
Úvod ......................................................................................................................................... 10 
1 Teoretický úvod k hvězdicovým motorům ....................................................................... 11 
1.1 Hvězdicové motory .................................................................................................... 11 
1.1.1 Hvězdicové motory se společným čepem .......................................................... 11 
1.1.2 Hvězdicové motory se společnou ojnicí ............................................................. 12 
2 Návrh 3D modelů ............................................................................................................. 14 
2.1 Výpočet základních rozměrů ..................................................................................... 14 
2.1.1 Výpočet dráhy pístu hlavního válce ................................................................... 15 
2.1.2 Výpočet velikosti spalovacího prostoru ............................................................. 15 
2.1.3 Výpočet rozměrů a dráhy vedlejší ojnice ........................................................... 15 
2.2 Tvorba 3D modelů ..................................................................................................... 17 
2.2.1 Pístní skupina ...................................................................................................... 17 
2.2.2 Loţiska ............................................................................................................... 17 
2.2.3 Ojnice ................................................................................................................. 17 
2.2.4 Šrouby ................................................................................................................. 20 
2.2.5 Vedlejší čep ........................................................................................................ 20 
2.2.6 Loţiskové pánve ................................................................................................. 21 
2.2.7 Kliková hřídel ..................................................................................................... 22 
2.3 Hmotnosti komponent sestav ..................................................................................... 22 
3 Výpočty vstupních hodnot pevnostní analýzy .................................................................. 24 
3.1 Síly od tlaku ............................................................................................................... 24 
3.2 Zrychlení a setrvačné síly .......................................................................................... 25 
3.2.1 Výpočet zrychlení ............................................................................................... 26 
3.2.2 Výpočet setrvačných sil rotačních částí.............................................................. 27 
3.2.3 Výpočet setrvačných sil posuvných částí ........................................................... 28 
3.3 Úhlové rychlosti a zrychlení ...................................................................................... 29 
3.4 Rozloţení sil do souřadných systémů ojnic ............................................................... 31 
3.4.1 Vedlejší ojnice .................................................................................................... 31 
3.4.2 Hlavní ojnice ...................................................................................................... 31 
4 Výpočet vývaţků na klikové hřídeli ................................................................................. 33 
4.1 Vyváţení setrvačných sil rotačních částí ................................................................... 33 
4.2 Vyváţení setrvačných sil posuvných částí ................................................................. 33 
4.3 Vyváţení momentu setrvačných sil ........................................................................... 35 
4.4 Tvorba vývaţků ......................................................................................................... 35 
5 Příprava modelů k pevnostní analýze ............................................................................... 38 
BRNO 2013 
 
 
9 
 
OBSAH 
 
5.1 Import modelů ............................................................................................................ 38 
5.2 Vytvoření sítě modelů ................................................................................................ 39 
5.3 Prutové náhrady čepů a loţisek.................................................................................. 40 
5.4 Volba materiálů a zadání materiálových konstant ..................................................... 41 
5.5 Stanovení velikosti předpětí ojničních šroubů ........................................................... 41 
5.5.1 Kontrola předpětí ojničních šroubů .................................................................... 42 
5.6 Zadání zatíţení pro vybrané úhly natočení klikové hřídele ....................................... 43 
6 Pevnostní výpočet ............................................................................................................. 45 
6.1 Zobrazení výsledků první analýzy ............................................................................. 45 
6.1.1 Hlavní ojnice 1 ................................................................................................... 45 
6.1.2 Hlavní ojnice 2 ................................................................................................... 46 
6.1.3 Vedlejší ojnice .................................................................................................... 47 
6.2 Úprava modelů ........................................................................................................... 49 
6.2.1 Hlavní ojnice 1 ................................................................................................... 49 
6.2.2 Vedlejší ojnice a hlavní ojnice 2......................................................................... 50 
6.2.3 Nové hmotnosti, polohy těţišť, setrvačné síly a celkové síly ............................ 51 
6.3 Zobrazení výsledků druhé analýzy ............................................................................ 53 
6.3.1 Hlavní ojnice 1 ................................................................................................... 53 
6.3.2 Hlavní ojnice 2 ................................................................................................... 55 
6.3.3 Vedlejší ojnice .................................................................................................... 56 
7 Stanovení bezpečnosti ...................................................................................................... 57 
7.1 Výpočet ekvivalentního namáhání ............................................................................. 57 
7.2 Vyjádření součinitelů ................................................................................................. 58 
7.2.1 Součinitel vlivu povrchových úprav ................................................................... 58 
7.2.2 Součinitel spolehlivosti ...................................................................................... 59 
7.2.3 Poměrný gradient napětí ..................................................................................... 59 
7.2.4 Korekční součinitel ............................................................................................. 60 
7.2.5 Poměrný součinitel vrubu a koncentrace napětí ................................................. 60 
7.3 Výsledné míry bezpečnosti ........................................................................................ 61 
Závěr ......................................................................................................................................... 63 
Seznam pouţitých zkratek a symbolů ...................................................................................... 66 
Seznam příloh ........................................................................................................................... 72 
BRNO 2013 
 
 
 
10 
 
ÚVOD 
ÚVOD 
Pojmem hnací ústrojí jsou souhrnně označovány všechny komponenty motoru, převodového a 
rozvodového ústrojí vozidla, letounu, či jiného dopravního prostředku. Tato práce bude 
soustředěna na jeden z hlavních celků hnacího ústrojí, a to klikové ústrojí, sestávající 
z pístních skupin, ojnic a klikové hřídele. 
Základním cílem této práce je vyjít z návrhu jiţ existujícího klikového ústrojí záţehového 
motoru s řadovým uspořádáním válců a vytvořit 3D modely klikového ústrojí s hvězdicovým 
uspořádáním válců. Tento návrh bude podle zadání proveden ve dvou variantách, kterými 
budou varianta se společnou hlavní ojnicí a varianta se společným čepem klikové hřídele. 
Výsledné modely by měly být co nejmenší hmotnosti, za současného zachování dostatečné 
bezpečnosti při provozním zatíţení. V elektronickém prostředí vytvořené modely budou 
podrobeny pevnostní analýze pomocí programu vyuţívajícího metody konečných prvků. 
Výstupy pevnostní analýzy pak umoţní specifikovat problémová místa a provést vhodné 
úpravy modelů. Na závěr budou získána data z pevnostní analýzy a provedena kontrola na 
bezpečnost. Z výsledků pak bude vyhodnoceno, zdali je návrh vhodný k pouţití, či nikoliv. 
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1 TEORETICKÝ ÚVOD K HVĚZDICOVÝM MOTORŮM 
Spalovací motor je tepelný stroj, který přenáší tepelnou energii na mechanickou práci [1]. 
V jeho nejběţnějším provedení sestává ze 3 základních komponent: pístu, ojnice a klikové 
hřídele. Tepelná energie je ve spalovacím prostoru přeměňována na tlak, ten působením na 
píst vyvolá jeho lineární pohyb ve válci, který je přes mechanismus ojnice a klikové hřídele 
převáděn na pohyb rotační [1]. 
V závislosti na počtu válců rozlišujeme motory jednoválcové a víceválcové. U motorových 
vozidel jsou v současnosti nejrozšířenější motory víceválcové řadové, kdy jsou jednotlivé 
válce umístěny v řadě za sebou ve směru osy klikové hřídele. Víceválcové motory se objevují 
i v provedeních se dvěma řadami – v uspořádání do „V“, ploché, boxery, a u leteckých 
motorů i v provedení se třemi a více řadami – v uspořádání do „X“, v uspořádání do „H“ a 
hvězdicové motory [1]. 
 
Obr. 1.1: Schémata uspořádání válců motorů, 1 - řadový, 2 - plochý, 3 - s uspořádáním do „V”,  
4 - hvězdicový, 5 - boxer [1] 
 
1.1 HVĚZDICOVÉ MOTORY 
Hvězdicové motory jsou speciálním typem víceválcových motorů, kdy všechny válce jsou 
uspořádány do kruhu okolo osy otáčení klikové hřídele a jednotlivé válce spolu svírají 
konstantní úhel [2].  Mnoţství válců se pohybuje od 3 do 9 na jeden kruh, z důvodu 
rovnoměrného pořadí záţehu je toto mnoţství vţdy liché [2]. Hvězdicové motory byly 
rozšířené v letecké dopravě zejména v období druhé světové války, Postupně však byly 
vytlačeny spalovacími turbínami [2]. 
V této práci je navrhován hvězdicový motor dvou variant:  
 se společným čepem na klikové hřídeli, 
 se společnou ojnicí. 
1.1.1 HVĚZDICOVÉ MOTORY SE SPOLEČNÝM ČEPEM 
Jedná se v podstatě jen o variaci mnohem rozšířenějšího provedení motoru s uspořádáním do 
„V“, kdy místo dvou ojnic jsou na jednom zalomení klikové hřídele umístěny tři ojnice. Toto 
uspořádání je výhodné zejména svou jednoduchostí a zachováním stejného poměru doby 
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komprese a expanze na všech válcích. Nevýhodou jsou pak delší čep na zalomení klikové 
hřídele, dále to, ţe válce jednotlivých pístů nejsou v jedné rovině, čímţ se komplikuje 
rozvodové ústrojí, a ţe celková délka motoru je vyšší neţ u druhé varianty. Tato varianta 
nebyla u letadel nikdy pouţita, v ojedinělých případech je moţné se s ní setkat u modelových 
letounů [3]. 
 
Obr. 1.2: Model hvězdicového motoru se společným čepem 
 
1.1.2 HVĚZDICOVÉ MOTORY SE SPOLEČNOU OJNICÍ 
Sestávají z jedné hlavní ojnice, která je přímo propojena s klikovou hřídelí, a ze 2 aţ 8 
vedlejších ojnic, které jsou napojeny na hlavní tělo hlavní ojnice. Mezi nevýhody tohoto 
provedení patří zejména jiţ zmiňovaný nepoměr mezi dobou komprese a expanze 
jednotlivých vedlejších válců, a také sloţitost přenosu sil na zalomení klikové hřídele [2]. 
Výhoda oproti řadovým motorům spočívá zejména ve tvaru prostoru, který zabírá na přídi 
letounu a v moţnostech jeho jednoduchého chlazení vzduchem [2]. 
Po konstrukční stránce je zde oproti klasickým ojnicím zapotřebí sloţitěji řešit mazání a 
skládaní jednotlivých dílů. 
Vedlejší ojnice jsou běţně konstruovány nedělené, aby zabíraly v místě spojení s hlavní ojnicí 
co nejméně prostoru. Z toho důvodu se nejčastěji vyuţívá vyjmutelných čepů, které jsou pak 
určitým způsobem zajištěny na hlavní ojnici (Obr. 1.4 - 6)[2]. 
Hlavní ojnice je buďto dělená, čímţ je umoţněno pouţít klikovou hřídel běţného provedení 
(Obr. 1.3), anebo nedělená, kdy je pouţita skládaná hřídel o dvou aţ třech dílech (Obr 1.4)[2].  
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Obr. 1.3: Dělená hlavní ojnice motoru Warner 165, oblast A – mazací kanálek pro vedlejší ojnici [5] 
 
Obr. 1.4: Část sestavy hvězdicového motoru s dělenou klikovou hřídelí, 1 – přední část klikové hřídele, 
2 – držák čepů, 3 – ložisko, 4 – hlavní ojnice, 5 – vedlejší ojnice, 6 – čep, 7 – zadní část klikové hř. [2] 
Přívod mazací kapaliny na vedlejší ojnice je běţně realizován přes hlavní ojnici, kde je 
zapotřebí vést mazací kanálky na čepy vedlejších ojnic a odtud dále. První moţnost provedení 
tohoto přívodu je pomocí výstupku v hlavní ojnici, který dosedá aţ na čep (Obr. 1.5)[4]. 
Druhou moţností je vést mazací kanálky přímo přes místa kontaktu čepů vedlejších ojnic 
s hlavní ojnicí (Obr. 1.3 – oblast A)[4]. 
 
Obr. 1.5: Metoda provedení mazacích kanálků s výstupkem na hlavní ojnici a drážkou na vedlejší [4] 
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2 NÁVRH 3D MODELŮ 
Neţ bylo moţné přejít k samotnému vytváření modelů, bylo zapotřebí získat základní 
rozměry. U návrhu se společným čepem se dalo vycházet z dodaných podkladů bez nutnosti 
dopočítávání některých parametrů. U návrhu se společnou hlavní ojnicí bylo zapotřebí 
stanovit rozměry vedlejších ojnic a jejich umístění na ojnici hlavní. 
 
2.1 VÝPOČET ZÁKLADNÍCH ROZMĚRŮ 
Jako základní kritérium pro správné fungování vedlejších válců bylo dáno dodrţení 
kompresního poměru hlavního válce kpm = 10.3. Kompresní poměr je podíl objemu 
spalovacího prostoru při dolní úvrati pístu k objemu spalovacího prostoru při horní úvrati 
pístu. Kompresní poměr vedlejšího válce se tedy přímo odvíjí od průběhu dráhy jeho pístu, 
která je mimo jiné závislá na třech parametrech vedlejší ojnice, a to na délce vedlejší ojnice ls, 
na délce vedlejší ojniční kliky rl a na odklonu vedlejší ojniční kliky od hlavního válce αs. 
Tento úhel byl zvolen pevně na hodnotě o 7° větší, neţ je úhel odklonu osy bočního válce od 
osy hlavního válce α0 = 120°. Jedná se o doporučenou hodnotu, která vede ke zmírnění změn 
rozvodových údajů za zachování výkyvu boční ojnice na obě strany v rozumných mezích [9]. 
Na obrázku vlevo (obr. 2.1) je 
zjednodušené schéma ústrojí s boční 
ojnicí. 
lm – délka hlavní ojnice [mm] 
ls – délka vedlejší ojnice [mm] 
rk – poloměr zalomení kliky [mm] 
rl – délka vedlejší ojniční kliky [mm] 
Rwm – dráha pístu „m“ [mm] 
Rws – dráha pístu „s“ [mm] 
z – vzdálenost stropu spalovacího prostoru od 
středu otáčení klikové hřídele [mm] 
zpíst – výška pístu [mm] 
α – úhel natočení klikové hřídele [°] 
αs – úhel odklonu vedlejší ojniční kliky [°] 
α0 – úhel odklonu osy vedlejšího válce [°] 
βc – úhel natočení klikové hřídele vůči ose 
vedlejšího válce [°] 
βm – úhel odklonu hlavní ojnice [°] 
βs – úhel odklonu vedlejší ojnice [°] 
β2 – úhel odklonu vedlejší ojniční kliky od osy  
Obr. 2.1: Schéma ústrojí s boční ojnicí [10]    vedlejšího válce [°] 
 
Jednotlivým válcům byly přiděleny indexy: hlavní válec – „m“ (osa v α = 0°), 1. vedlejší 
válec – „s“ (osa v α = 120°) a 2. vedlejší válec – „p“ (osa v α = 240°). Jelikoţ se v případě 3-
válcového hvězdicového motoru jedná o osově symetrické uspořádání, lze předpokládat, ţe 
by na obou bočních válcích bylo za stejných délek a úhlů odklonu boční kliky dosaţeno 
stejných hodnot kompresního poměru.  Později byla teorie potvrzena (viz. Příloha P1). 
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2.1.1 VÝPOČET DRÁHY PÍSTU HLAVNÍHO VÁLCE 
Dle dodaných podkladů je délka hlavní ojnice lm = 138 mm a poloměr zalomení kliky 
rk = 43.45 mm. 
        (
         
  
) [°], (1) 
                       [mm], (2) 
                mm, (3) 
               mm. (4) 
Po určení dráhy hlavního pístu byly stanoveny jeho maximální a minimální hodnota, které 
pak byly vyuţity pro stanovení zdvihového objemu Vzm. 
 
2.1.2 VÝPOČET VELIKOSTI SPALOVACÍHO PROSTORU 
Lze předpokládat, ţe vzdálenost stropu spalovacího prostoru od osy otáčení klikové 
hřídele z je pro všechny válce totoţná. Její výpočet byl nutný pro stanovení kompresního 
poměru v dalších válcích. Nejprve bylo zapotřebí stanovit zdvih hlavního válce zm, výšku 
kompresního objemu zkm, zdvihový objem Vzm a kompresní objem Vkm. 
                                       mm. (5) 
Dle dodaných podkladů je průměr pístu D = 76.51 mm, výška pístu zpíst = 29.27 mm, 
kompresní poměr hlavního válce kpm = 10.3. 
       
  
 
      
      
 
           mm3, (6) 
    
   
     
 
         
      
           mm3, (7) 
    
    
   
 
           
       
       mm, (8) 
                                                mm. (9) 
 
2.1.3 VÝPOČET ROZMĚRŮ A DRÁHY VEDLEJŠÍ OJNICE 
U vedlejší ojnice byly předběţně stanoveny rozměry a proběhl obdobný výpočet dráhy a 
objemů jako v případě hlavní ojnice. Následně byly rozměry optimalizovány, aby kompresní 
poměr bočního válce vycházel stejný jako u hlavního. 
                  . (10) 
Úhel ψ udává v kapitole 3.1 zmiňovaný rozdíl mezi úhlem odklonu os válců a úhlem odklonu 
vedlejší ojniční kliky. 
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        [°], (11) 
        [°], (12) 
       (
                   
  
) [°], (13) 
                                  [°], (14) 
                     [mm], (15) 
                     [mm], (16) 
        
  
 
 [mm
3
], (17) 
       
  
 
 [mm
3
], (18) 
    
       
   
 [-]. (19) 
Zdvih vedlejšího válce zs, výška kompresního objemu zks, kompresní objem Vks i zdvihový 
objem Vzs nabývaly pro zisk stejného kompresního poměru kps vyšších hodnot, neţ v případě 
hlavního válce. To je dáno skutečností, ţe boční ojnice v důsledku svého komplikovaného 
napojení na klikový hřídel neopisuje kruţnici ve svém čepu, ale koná sloţitější rovinný pohyb 
podobný „obrysu vejce“. Na toto je třeba brát zřetel hlavně při specifikaci výměny náplně 
válce, coţ není součástí této práce. 
Na to, aby bylo ve vzorci (19) dosaţeno kompresního poměru kps = 10.3 byly stanoveny 
vstupní rozměry: délka vedlejší ojnice rl = 51.7 mm, délka vedlejší ojniční kliky ls = 85.9 mm. 
 
Obr. 2.2: Průběhy dráhy pístů v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele 
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2.2 TVORBA 3D MODELŮ 
Všechny modely byly vytvářeny v prostředí programu PTC Pro ENGINEER. Modely 
vycházely rozměrově z motoru 1.2 HTP. Předem bylo počítáno s dodatečnými úpravami po 
první analýze na pevnost. Všechny 3D modely budou k dispozici v elektronické příloze na 
CD. 
 
2.2.1 PÍSTNÍ SKUPINA 
U pístu, pístních krouţků, pojistných krouţků a pístního čepu chyběla většina vstupních 
rozměrů a byl dodán pouze společný parametr hmotnosti mpst = 285 g. Jelikoţ zde nebyla 
prováděna pevnostní analýza, nebylo zapotřebí modely pístní skupiny vytvářet. 
 
2.2.2 LOŽISKA 
Pístní loţiska se pevně drţela vstupních rozměrů motoru 1.2 HTP a nebyly na nich prováděny 
konstrukční změny. V případě „vedlejšího“ loţiska, které spojuje hlavní a vedlejší ojnici u 
varianty se společnou ojnicí, bylo rozměrově vycházeno z pístních loţisek, bylo ale zapotřebí 
vytvořit v nich dráţku z důvodu mazání. 
 
Obr. 2.3: Pístní ložisko (vlevo) a vedlejší ložisko (vpravo) 
 
2.2.3 OJNICE 
Ojnice opět vycházely z předloh motoru 1.2 HTP, avšak s mnohými individuálními změnami. 
Tvar vybrání dříku byl zjednodušen, stejně tak i mnohé přechody z dříku do ok. U varianty se 
společným čepem bylo zapotřebí ojnici zúţit v místě hlavního oka o 3 mm, jelikoţ by 
výsledná kliková hřídel s uloţenými třemi ojnicemi na jednom zalomení zde dosahovala 
nevhodné délky. Ojnice je dělená a spojována šrouby s částečně zbroušenou hlavou 
(kapitola 2.2.4). 
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Obr. 2.4: Hlavní ojnice varianty se společným čepem 
Vedlejší ojnice varianty se společnou ojnicí byla navrţena se stejně velkými oky, délka 
vycházela z výpočtů v kapitole 2.1.3. Bylo zapotřebí realizovat stejnou dráţku jako v případě 
vedlejšího loţiska za účely mazání). Ojnice je nedělená, montáţ je zajištěna vyjmutelným 
čepem (kap. 2.1.5). 
 
Obr. 2.5: Vedlejší ojnice 
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Hlavní ojnici varianty se společnou ojnicí bylo zapotřebí realizovat s opačně situovanými 
šrouby, důvodem pro to byl omezený prostor ve víku ojnice a potřeba zajistit mazání bočních 
ojnic. Ojnice byla v místě hlavního oka rozšířena a formou dvou „desek“ bylo umoţněno 
připojení bočních ojnic. Ve víku byly vytvořeny výstupky pro přívod oleje na vedlejší čep. 
 
Obr. 2.6: Hlavní ojnice varianty se společnou ojnicí, hlavní část ojnice (vlevo nahoře), sestava 
(vpravo nahoře) a poloviční řez víkem ojnice (dole) 
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2.2.4 ŠROUBY 
Byly pouţity šrouby nesoucí označení 045105425 standardně pouţívané jak u motoru 
1.2 HTP tak i u mnohých vozidel značek Škoda či Volkswagen. Model byl zjednodušen 
v oblasti závitu, a protoţe nebylo moţné zjistit materiál, z něhoţ byly šrouby vyrobeny, byly 
dimenzovány tak, aby jejich hmotnost při volbě oceli jakoţto materiálu přibliţně odpovídala 
hodnotě uváděné v katalozích mšroub = 20 g [11]. U ojnice se společným čepem bylo zapotřebí 
zmenšit hlavu šroubu v důsledku menší dosedací plochy na víku ojnice. Zmenšení lze 
jednoduše realizovat zbroušením. 
 
Obr. 2.7: Šroub 045105425 skutečný (vlevo)[12], zjednodušený model (uprostřed) a znázornění 
zmenšení hlavy šroubu o červenou oblast (vpravo) 
 
2.2.5 VEDLEJŠÍ ČEP 
Vedlejší čep (spojující hlavní a vedlejší hřídel) byl dimenzován tak, aby bylo moţné skrz něj 
přivádět olej jak na vedlejší loţisko, tak do mazacího kanálku vedlejší ojnice. Pevná poloha 
vůči víku ojnice je zajištěna volbou vhodného přesahu a čtyřmi pojistnými krouţky ČSN 02 
2930 – 17x1 [13]. 
 
Obr. 2.8: Vedlejší čep (vlevo) a poloviční řez čepem (vpravo) 
Na obrázku 2.9 na následující stránce je částečný řez celou sestavou pro znázornění vzájemné 
návaznosti mazacích kanálků jednotlivých dílů. Velikost mazacích kanálků byla dimenzována 
dle motoru 1.2 HTP. 
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Obr. 2.9: Částečný řez sestavou vedlejší a hlavní ojnice 
 
2.2.6 LOŽISKOVÉ PÁNVE 
U loţiskových pánví byla dodána pouze hmotnost, byly proto navrţeny tak, aby ji při 
původních rozměrech dosahovaly. Následně bylo zapotřebí pánve pro ojnice varianty se 
společným čepem zkrátit a pro hlavní ojnici varianty se společnou ojnicí prodlouţit. U té bylo 
taky třeba dodat u dolní pánve dva otvory pro mazací kanálky k bočním ojnicím. 
 
Obr. 2.10: Ložiskové pánve, horní (vlevo) a dolní (vpravo) 
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2.2.7 KLIKOVÁ HŘÍDEL 
Základní rozměry byly převzaty z motoru 1.2 HTP, oproti původní ojnici je zde pouze jedno 
zalomení. Předběţně byla navrţena bez vývaţků, ty byly následně vypočítány v kapitole 4 
v závislosti na silových působeních setrvačných hmot. Kliková hřídel se v závislosti na 
variantě provedení lišila pouze svou délkou, kdy čep zalomení je kratší pro provedení se 
společnou ojnicí oproti druhé variantě. 
 
Obr. 2.11: Kliková hřídel 
 
2.3 HMOTNOSTI KOMPONENT SESTAV 
Za účelem silových výpočtů byly stanoveny hmotnosti jednotlivých komponent a jejich 
podíly na setrvačnosti posuvné a setrvačnosti rotační. Program Pro ENGINEER nabízí 
moţnost výpisu hmotností a poloh těţiště dílů i sestav v závislosti na zadaných hustotách. Na 
základě níţe uvedených rovnic pro redukci hmotnosti u ojnic je pak spočítán podíl hmotností. 
          
  
 
 [g], (20) 
          
    
 
 [g], (21) 
kde mpos je redukovaná hmotnost posuvných částí v bodě A, mrot je redukovaná hmotnost 
rotačních částí v bodě B, lT je vzdálenost těţiště od bodu B a l je vzdálenost bodu A od bodu 
B. Bod A leţí v ose pístního čepu, bod B leţí v ose ojničního čepu. Redukce je ilustrována na 
obrázku 2.12. U klikové hřídele probíhá taktéţ dvoubodová redukce, kdy do pomyslného 
bodu C leţícího v ose ojničního čepu jsou zredukovány hmoty vyvolávající rotační setrvačnou 
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sílu a do bodu D leţícího na ose hlavního čepu hmotnosti přirozeně vyváţené (nevytvářejí 
setrvačné síly). 
 
 
Obr. 2.12: Znázornění principu redukce hmotnosti 
 
     Tab. 2.1: Přehled hmotností jednotlivých seskupení konajících společný pohyb 
 m [g] lt [mm] l [mm] mpos [g] mrot [g] 
pístní skupina 285.00 - - 285.00 0.00 
sestava vedlejší ojnice 155.76 45.77 85.90 82.99 72.77 
sestava hlavní ojnice 1 825.78 8.80 138.00 52.66 773.12 
sestava hlavní ojnice 2 405.63 36.52 138.00 107.34 298.29 
kliková hřídel 1 3767.10 7.31 43.45 - 633.95 
kliková hřídel 2 3928.50 8.16 43.45 - 737.78 
 
Některé hmotnosti bylo moţné shrnout do podskupin celé sestavy, protoţe konají stejný 
rovinný pohyb (jsou spojeny napevno): 
 pístní skupina – píst, pístní krouţky, pojistné krouţky, pístní čep, 
 sestava vedlejší ojnice – vedlejší ojnice, pístní loţisko, vedlejší loţisko, 
 sestava hlavní ojnice 1 (sestava hlavní ojnice návrhu se společnou ojnicí) – hlavní část 
ojnice, víko ojnice, pístní loţisko, 2 šrouby, loţiskové pánve (horní, dolní), 2 vedlejší 
čepy, 4 pojistné krouţky, 
 sestava hlavní ojnice 2 (sestava hlavní ojnice návrhu se společným čepem) – hlavní 
část ojnice, víko ojnice, pístní loţisko, 2 šrouby, loţiskové pánve (horní, dolní), 
 kliková hřídel 1 – náleţející sestavě se společnou ojnicí, 
 kliková hřídel 2 – náleţející sestavě se společným čepem. 
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3 VÝPOČTY VSTUPNÍCH HODNOT PEVNOSTNÍ ANALÝZY 
Po konzultaci s vedoucím diplomové práce bylo rozhodnuto, ţe se pevnostní analýza bude 
provádět pouze na ojnicích. Pevnostní výpočet ojnic vyţaduje jako vstupní parametry: 
 silové účinky od tlaku ve spalovacím prostoru válce, 
 silové účinky od setrvačnosti jednotlivých komponent klikového ústrojí, 
 zrychlení pístní skupiny, 
 úhlovou rychlost a zrychlení výkyvného pohybu ojnice. 
Tyto hodnoty je zapotřebí vhodně vyjádřit v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele. 
Všechny výpočty byly prováděny v prostředí programů Microsoft Excel a Mathcad. 
3.1 SÍLY OD TLAKU 
Jako zdroj byl dodán datový soubor tlaků jednoho válce motoru 1.2 HTP. Tlakový průběh byl 
dodán pro otáčky motoru n = 3000 min-1, tuto hodnotu bylo zapotřebí zachovat napříč všemi 
ostatními výpočty.  Hodnoty odpovídaly pro horní úvrať pístu v 0° (360°), bylo tedy moţné je 
přímo pouţít pro oba typy provedení hlavní ojnice, pro vedlejší ojnice byly upraveny 
v závislosti na horní a dolní úvrati. 
Výpisem hodnot průběhu drah pístů Rws a Rwp stanovených v kapitole 2.1.3 byly zjištěny úhly 
kdy je dosaţeno maxima a minima: 
 píst s – horní úvrať 125° (385°), dolní úvrať 269° (629°) 
 píst p – horní úvrať 235° (595°), dolní úvrať 91° (451°) 
Z výše uvedených hodnot je patrné, ţe za předpokladu konstantní úhlové rychlosti otáčení 
klikové hřídele vzniká u vedlejších ojnic nepoměr mezi kompresí a expanzí. U ojnice válce 
„s“ probíhá expanze 144°, komprese 216° a u ojnice válce „p“ naopak expanze 216° a 
komprese 144°. V důsledku toho byly hodnoty posunuty do horních úvratí daných válců a 
zároveň poupraveny, aby byl tlakový nárůst či pokles delší či kratší, v závislosti na nové délce 
expanze či komprese. 
 
Obr. 3.1: Upravené tlakové průběhy před přesunem do úhlů horních úvratí 
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Lze předpokládat, ţe na opačné straně pístu, neţ na které je tlak vzniklý ve spalovacím 
prostoru, je atmosférický tlak patm = 0.1 MPa [14]. Výslednou tlakovou sílu na jednotlivých 
pístech pak lze vyjádřit rovnicemi: 
              
   
 
 [N], (22) 
              
   
 
 [N], (23) 
    (       )  
   
 
 [N], (24) 
kde pm, ps a pp jsou tlaky od pracovního média motoru působící na dno pístu [MPa]. 
 
Obr. 3.2: Síly od tlaku na jednotlivých válcích v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele 
 
3.2 ZRYCHLENÍ A SETRVAČNÉ SÍLY 
Za účelem určení rychlosti a zrychlení pístu je nejprve zapotřebí stanovit jeho dráhu, která 
bude následně derivována podle času. Dráha jiţ byla určena v kapitole 2.1.3, vzorec pro dráhu 
hlavní ojnice Rwm(2) je stejný pro oba typy konstrukčního provedení sestav a je moţné je 
derivovat bez větších problémů. Dráhy bočních válců Rws(14) a Rwp(příloha P1) byly 
vyjádřeny příliš sloţitými vzorci, bylo proto zapotřebí je nejprve poupravit na jednodušší 
rovnice, které by byly zároveň funkcemi úhlu natočení klikové hřídele α. Za tímto účelem 
bylo přistoupeno k pouţití Fourierových řad, které umoţňují proloţit skupinu bodů 
harmonickou křivkou sloţenou z funkcí sin(α) a cos(α) [15]. 
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Byly sestaveny rovnice aţ po 10. řadu, avšak po vykreslení křivek bylo patrné, ţe jiţ od 4. 
řády dál nedochází k výrazným změnám. Z hlediska velikosti těchto rovnic bylo proto pouţito 
pouze rovnic po 4. řád. 
Rovnice Fourierovy řady (do 4. řady): 
                                                   
                                [mm], 
(25) 
kde A1 aţ A4, B1 aţ B4 a C jsou koeficienty, jeţ byly vyjádřeny dle postupů uvedených níţe. 
Se zvoleným krokem αk = 1° bylo α rozděleno na celkem n = 360 dílů a byly vypsány 
hodnoty Rws a Rwp, označené jako Rws1 aţ Rws360 a Rwp1 aţ Rwp360. 
                [mm], (26) 
   ∑     
 
   
   
    [mm], 
(27) 
                  [mm], (28) 
   ∑     
 
   
   
    [mm]. 
(29) 
S kaţdým dalším řádem narůstá násobitel úhlu α, rovnice vypadají podobně pro koeficienty 
Bn, u těch je místo cosinu sinus. Ukázka koeficientu B4: 
                  [mm], (30) 
   ∑     
 
   
   
    [mm]. 
(31) 
Koeficient C určuje střední hodnotu: 
  ∑     
   
    
 
   
 [mm]. (32) 
Nové rovnice pro dráhy pístů: 
                                                        
                                                            [mm], 
(33) 
                                                        
                                                            [mm], 
(34) 
 
3.2.1 VÝPOČET ZRYCHLENÍ 
Jak jiţ bylo zmíněno v předchozí kapitole, rovnice pro zrychlení jsou získány dvojitým 
derivováním rovnic dráhy u vedlejších ojnic a u hlavní ojnice bylo pouţito analytického 
vzorce [9, 14]. Nejprve bylo zapotřebí stanovit úhlovou rychlost otáčení klikové hřídele ω: 
                     rad/s, (35) 
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Zrychlení hlavního pístu m (obou konstrukčních variant): 
    
                      [m/s
2
] [14], (36) 
kde λ je ojniční poměr, daný rovnicí: 
  
  
  
 
     
   
      . (37) 
Zrychlení pístu s: 
   [                                                     
                                                     ]     [m/s2]. 
(38) 
Zrychlení pístu p: 
   [                                                     
                                                     ]     [m/s2]. 
(39) 
 
Obr. 3.3: Zrychlení pístů v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele 
 
3.2.2 VÝPOČET SETRVAČNÝCH SIL ROTAČNÍCH ČÁSTÍ 
Rotační setrvačné síly bočních ojnic jsou jen těţce stanovitelné, protoţe vedlejší čep koná 
obecný rovinný pohyb. Po konzultaci s vedoucím práce bylo rozhodnuto, ţe je vhodné rotační 
setrvačnou hmotu převést na hlavní ojnici, kde je následně rozloţena na hmotu setrvačnou 
posuvnou a setrvačnou rotační, které jiţ mají jednoduše stanovitelné velikosti i směry. 
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Stanovení nové hmotnosti mm„, setrvačných hmotností mmpos„ a mmrot„ a polohy těţiště hlavní 
ojnice varianty se společnou ojnicí lmT„: 
  
                                   g, (40) 
   
  
                 
  
  
                        
       
        mm, (41) 
     
    
    
 
  
         
     
   
        g, (42) 
     
    
       
 
  
         
         
   
         g, (43) 
mm je hmotnost „sestavy hlavní ojnice 1“, msrot je rotační část hmotnosti sestavy vedlejší 
ojnice a lmT je poloha těţiště „sestavy hlavní ojnice 1“ (Tab. 2.1). lsekT je vzdálenost osy 
vedlejšího čepu ve směru osy hlavního válce a tím i vzdálenost těţiště rotačních setrvačných 
hmot vedlejší ojnice ve směru osy hlavního válce. lsekT = 31.11mm. 
Za předpokladu konstantní rychlosti otáčení klikové hřídele působí rotační setrvačné síly vţdy 
ve směru zalomení klikové hřídele a s konstantní velikostí [14]. 
Rotační setrvačná síla varianty se společnou ojnicí: 
           
            
   (954.49+633.95)*43.45*314.162/106= 6811.7 N, (44) 
kde mklrot je rotační část hmotnosti „klikové hřídele 1“ (Tab. 2.1). 
Rotační setrvačná síla varianty se společným čepem: 
                           
   (3*298.29+737.78)*43.45*314.162/106= 7001.2 N,  (45) 
kde mm2rot je rotační část hmotnosti „sestavy hlavní ojnice 2“ a mkl2rot je rotační část hmotnosti 
„klikové hřídele 2“ (Tab. 2.1). Zde je jiţ třeba zohlednit, ţe na jednom čepu jsou uloţeny 3 
ojnice. 
 
3.2.3 VÝPOČET SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCH ČÁSTÍ 
Setrvačné síly posuvných částí působí vţdy ve směru osy válce, ovšem s proměnlivou 
velikostí a směrem [14].  
Posuvná setrvačná síla v ose válce s: 
                      [N], (46) 
kde mspos je posuvná část setrvačné hmotnosti „sestavy vedlejší ojnice“ (Tab. 2.1). 
Posuvná setrvačná síla v ose válce p: 
                      [N], (47) 
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Posuvná setrvačná síla v ose hlavního válce (varianta se společnou ojnicí): 
               
        [N]. (48) 
Posuvná setrvačná síla v ose hlavního válce (varianta se společným čepem): 
                        [N], (49) 
kde mm2pos je posuvná část setrvačných hmotností „sestavy hlavní ojnice 2“ (Tab. 2.1). U 
varianty se společným čepem je síla ve všech 3 válcích stejná, je ovšem zapotřebí pamatovat 
na fázový posuv zrychlení am na druhém a třetím válci o 120° a 240°. 
 
3.3 ÚHLOVÉ RYCHLOSTI A ZRYCHLENÍ 
Všechny ojnice vykonávají kývavý pohyb okolo pístního čepu, tento pohyb je také zapotřebí 
specifikovat pro pevnostní analýzu. Toho lze vhodně docílit pomocí zadání úhlových 
rychlostí a úhlových zrychlení tohoto pohybu opět v závislosti na úhlu natočení klikové 
hřídele. 
Stejně tak, jako lze získat zrychlení vhodnou dvojitou derivací dráhy, jsou i úhlová zrychlení 
a úhlové rychlosti získatelné vhodnými derivacemi úhlů natočení ojnic βm (1), βs (13) a 
βp (příloha P1). Bylo zapotřebí vzorce pro βs a βp nejprve vyjádřit pomocí vhodnějších vzorců, 
obdobně jako v kapitole 3.2 v případě drah pístů.  Opět zde bylo pouţito Fourierových řad, 
jejichţ princip byl v kapitole 3.2 vysvětlen. 
Nové rovnice úhlu natočení vedlejších ojnic: 
  
                                                     
                                                         
        [rad] 
(50) 
  
                                                      
                                                         
        [rad] 
(51) 
Úhlová rychlost hlavní ojnice (stejná pro obě varianty): 
            [rad/s][14]. (52) 
Úhlová rychlost vedlejší ojnice „s“: 
     [                                                    
                                                       ] [rad/s]. 
(53) 
Úhlová rychlost vedlejší ojnice „p“: 
     [                                                   
                                                       ] [rad/s]. 
(54) 
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Obr. 3.4: Úhlové rychlosti ojnic v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele 
Úhlové zrychlení hlavní ojnice (stejné pro obě varianty): 
     
         [rad/s2][14]. (55) 
Úhlové zrychlení vedlejší ojnice „s“: 
     
 [                                                    
                                                       ] [rad/s2] 
(56) 
Úhlové zrychlení vedlejší ojnice „p“: 
     
 [                                                     
                                                       ] [rad/s2] 
(57) 
 
Obr. 3.5: Úhlové zrychlení ojnic v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele 
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3.4 ROZLOŽENÍ SIL DO SOUŘADNÝCH SYSTÉMŮ OJNIC 
Při pevnostní analýze v programu Ansys se nabízí dvě moţnosti: natáčet ojnici za zachování 
směru působení sil anebo rozloţit síly do souřadného systému ojnic za zachování jejich 
polohy. Hlavně kvůli hlavní ojnici varianty se společnou ojnicí, která je silově zatíţena 
v několika místech, bylo přistoupeno ke druhé variantě. 
3.4.1 VEDLEJŠÍ OJNICE 
Posuvné setrvačné síly i síly od tlaku byly nejprve vyjádřeny jako jedna hodnota: 
              [N], (58) 
              [N]. (59) 
Následně byly rozloţeny na síly ve směru dříku ojnice Fsdr a Fpdr a na síly kolmé na stěnu 
válce Fspst a Fppst, které zatěţují píst a nemají vliv na deformaci ojnice [14]. 
     
   
       
 [N], (60) 
     
   
       
 [N]. (61) 
 
Obr. 3.6: Zjednodušené schéma klikového ústrojí znázorňující přenos sil na dřík ojnice 
 
3.4.2 HLAVNÍ OJNICE 
U obou variant konstrukčního provedení je postup vyjádření sil obdobný, nejprve se vyjádří 
síly celkové Fmc (společná ojnice) a Fm2c (společný čep) a následně jejich podíl přenášený ve 
směru dříku ojnic Fmdr a Fm2dr. 
              [N], (62) 
                [N], (63) 
     
   
       
 [N], (64) 
      
    
       
 [N]. (65) 
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U varianty se společnou ojnicí je také zapotřebí vyjádřit působení bočních ojnic. Rozklad je 
proveden do dvou os základního souřadného systému hlavní ojnice. 
 
Obr. 3.7: Znázornění přenosu síly vedlejší ojnice s do souřadného systému ojnice hlavní 
Pomocí jednoduchých geometrických operací byly zjištěny následující rovnice pro úhly 
znázorněné na obrázku výše: 
           [°], (66) 
             [°]. (67) 
Sloţky síly Fsdr od vedlejší ojnice „s“ v souřadném systému hlavní ojnice: 
                   [N], (68) 
                  [N]. 
Postup je stejný i pro vedlejší ojnici „p“: 
(69) 
            [°], (70) 
             [°], (71) 
kde αp je úhel odklonu vedlejší ojniční kliky válce „p“ (příloha P1).  
                  [N], (72) 
                  [N]. (73) 
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4 VÝPOČET VÝVAŽKŮ NA KLIKOVÉ HŘÍDELI 
Setrvačné síly klikového ústrojí je třeba vhodně vyvaţovat, aby nedocházelo k vibracím 
systému a tím zbytečnému nárůstu hlučnosti a sníţení ţivotnosti. Vyváţení je realizováno 
umístěním protizávaţí a to buď přímo na klikovou hřídel, nebo na rovnoběţně umístěné 
vedlejší hřídele, které jsou propojené s hlavní ojnicí přes ozubená kola. 
 
4.1 VYVÁŽENÍ SETRVAČNÝCH SIL ROTAČNÍCH ČÁSTÍ 
Setrvačné rotační síly obecně působí v kaţdém zalomení kliky ve směru zalomení a 
s konstantní velikostí [14]. Protoţe obě počítané varianty klikového ústrojí mají všechny 
ojnice umístěny na jediném zalomení kliky, je tato síla pro celé ústrojí konstantní a ve směru 
onoho zalomení. Velikost sil byla stanovena v rovnicích (44) a (45). Síly je moţné úplně 
vyváţit protizávaţím na klikové hřídeli. 
 
4.2 VYVÁŽENÍ SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCH ČÁSTÍ 
Setrvačné posuvné síly působí ve směrech os válců, a to s proměnlivou velikostí a orientací. 
Bylo na místě je tedy sloučit do jedné výslednice a stanovit její směr. U hvězdicových motorů 
se běţně vyvaţují pouze sloţky 1. řádu sil [9], byly proto nejprve stanoveny sloţky 1. řádu 
zrychlení rovnic (36), (38) a (39), které následně nahradily celkové zrychlení v rovnicích (46), 
(47), (48) a (49). 
Sloţky 1. řádu rovnic setrvačných sil posuvných částí pro variantu se společným čepem: 
   (           ) 
          [N], (74) 
   (           ) 
               [N], (75) 
   (           ) 
               [N]. (76) 
Silové průběhy 2. a 3. válce bylo zapotřebí fázově posunout o 120° a 240° oproti 1. válci, pro 
který byly stanovovány všechny rovnice do tohoto bodu. 
Sloţky 1. řádu rovnic setrvačných sil posuvných částí pro variantu se společnou ojnicí: 
   (     
      ) 
          [N] (77) 
   (          ) 
 [                         ] [N] (78) 
   (          ) 
 [                         ] [N] (79) 
Následně byly síly rozděleny do směrů os základního souřadného systému sestavy a sečteny. 
Odklon vedlejších os oproti hlavní je α0 = 120° a α0p = 240° pro obě varianty návrhu. 
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Směrové podíly sil u varianty se společnou ojnicí: 
                (   )    [N] (80) 
                   (   )    [N] (81) 
 
Obr. 4.1: Průběh výslednice setrvačných sil posuvných částí prvního řádu varianty se společnou ojnicí 
vyjádřené do základního souřadného systému klikové hřídele 
Z obrázku 4.1 a rovnic je patrné, ţe výsledná celková setrvačná posuvná síla je proměnlivá 
jak směrem, tak velikostí. Výslednice v průběhu jedné otáčky dvakrát dosahuje svého maxima 
i minima a její směr přibliţně odpovídá úhlu natočení klikového hřídele. Z těchto důvodů je 
moţné ji částečně vyváţit protizávaţím na klikové hřídeli. Velikost závaţí se volí taková, aby 
svou setrvačnou silou dosahovala maximální, minimální nebo průměrné hodnoty výslednice. 
Směrové podíly sil u varianty se společným čepem: 
                (   )    [N] (82) 
                   (   )    [N] (83) 
Z obrázku 4.2 z výše uvedených rovnic je zjevné, ţe výsledná celková setrvačná síla má 
konstantní velikost a směr odpovídající úhlu natočení klikové hřídele. Je tedy moţné ji úplně 
vyváţit protizávaţím na klikové hřídeli. 
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Obr. 4.2: Průběh výslednice setrvačných sil posuvných částí prvního řádu varianty se společným 
čepem vyjádřené do základního souřadného systému klikové hřídele 
 
4.3 VYVÁŽENÍ MOMENTU SETRVAČNÝCH SIL 
Setrvačnými silami vyvolaný moment vznikal pouze na provedení se společným čepem a to 
od setrvačných sil posuvných částí. Moment svým průběhem opisoval elipsu, bez pouţití 
vedlejších vyvaţovacích hřídelí jej tedy nebylo moţné vyváţit. Částečné vyváţení téţ nebylo 
moţné, protoţe směr momentu měl nestálou úhlovou rychlost a tím jeho úhel vůči zalomení 
klikové hřídele kolísal. V příloze P2 byla stanovena velikost a směr. 
 
4.4 TVORBA VÝVAŽKŮ 
U obou variant řešení bylo přistoupeno k vyváţení pomocí dvou párů protizávaţí na klikové 
hřídeli. Vzhledem ke stejnému směru výslednice setrvačných sil rotačních částí a výslednice 
setrvačných sil posuvných částí bylo moţné je vyvaţovat společně. 
U varianty se společnou ojnicí je vyvaţována síla: 
          √  
    
  [N]. (84) 
Tuto sílu nebylo moţné vyváţit úplně, protoţe nemá konstantní velikost. Nabízely se tedy 3 
moţnosti částečného vyváţení, a to vyváţit maximální sílu Fsetmax, minimální sílu Fsetmin 
anebo průměrnou sílu Fsetmid: 
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                         N, (85) 
                         N, (86) 
        
                   
 
 
             
 
        N. (87) 
Zvolena byla moţnost vyváţení síly minimální Fsetmin z důvodu nejmenší hmotnosti 
výsledných vývaţků. Zbytková nevyváţená síla pak bude působit v horizontálním směru. 
Bylo-li by to pro daný blok motoru nevýhodné, nabízí se moţnost přistoupit k jiné velikosti 
vývaţků. 
U varianty se společnou ojnicí je vyvaţována síla: 
√  
    
                N, (88) 
            √  
    
                         N. (89) 
Sílu je moţné úplně vyváţit. 
Dimenzování vývaţků bylo prováděno s pomocí programu Pro ENGINEER, kde bylo vyuţito 
funkce výpisu hmotností a těţišť. U obou variant konstrukčního provedení bylo pouţito vţdy 
čtyř vývaţků, a to z důvodu omezeného prostoru pod zalomením kliky, kde nesmělo dojít ke 
kontaktu s pístní skupinou. Za účelem umístění všech vývaţků bylo zapotřebí klikový hřídel 
prodlouţit. Dané prodlouţení vedlo k navýšení hmotnosti u obou variant konstrukce, to 
ovšem nemělo vliv na velikost setrvačných sil (nově přidaná hmota byla rotačně symetrická 
okolo hlavní osy klikové hřídele). 
 
Obr. 4.3: Kliková hřídel s vývažky; prodloužení hřídele (červeně), vývažky 1 a 2 (žlutě), 3 a 4 (modře) 
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         Tab. 4.1: Hmotnosti a polohy těžišť vývažků 
 varianta se společnou ojnicí varianta se společným čepem 
vývažek 1, 2 3, 4 1, 2 3, 4 
hmotnost [g] 511.79 528.68 520.41 564.5 
poloha těžiště [mm] 40.03 45.47 42.72 46.09 
 
Síla od vývažků provedení se společnou ojnicí: 
      (                           ) 
  
                                            
               N, 
(90) 
kde mvyv12 a mvyv34 jsou hmotnosti vývaţků (viz. Obr. 4.3 mvyv12 ţlutě a mvyv34 modře) a tvyv12 a 
tvyv34  jsou vzdálenosti jejich těţišť od hlavní osy otáčení. 
Síla od vývažků provedení se společným čepem: 
      (                               ) 
  
                                           
               N. 
(91) 
kde m2vyv12 a m2vyv34 jsou hmotnosti vývaţků a t2vyv12 a t2vyv34 jsou vzdálenosti jejich těţišť od 
hlavní osy otáčení. 
Výsledné hodnoty setrvačných sil vývaţků z rovnic (90) a (91) se liší od rovnic (86) a (89), 
které udávají vyvaţované síly, jen v řádech desetin newtonů.  
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5 PŘÍPRAVA MODELŮ K PEVNOSTNÍ ANALÝZE 
Neţ bylo moţné provést pevnostní analýzu, bylo nezbytné provést několik kroků: 
 převod 3D modelu z prostředí programu Pro ENGINEER do programu ANSYS, 
 vytvoření sítě modelu, 
 vytvoření prutové náhrady čepů a loţisek, 
 zadání materiálových konstant, 
 stanovení předpětí na ojničních šroubech, 
 zadání sil, zrychlení, úhlových rychlostí, úhlových zrychlení a uchycení. 
Jak jiţ bylo zmíněno v kapitole 3, pevnostní analýza byla prováděna pouze na ojnicích. 
U varianty se společnou ojnicí byla vybrána hlavní ojnice (dále označovaná jako „hlavní 
ojnice 1“), z vedlejších ojnic byla vybrána k pevnostní analýze ta s extrémnějšími silovými 
průběhy, a to vedlejší ojnice válce p. V důsledku většího silového působení lze očekávat i 
větší hodnoty napětí a tím i niţší hodnoty bezpečnosti. Je proto zjevné, ţe je-li bezpečnost 
vedlejší ojnice válce p dostačující, bude dostačující i na válci s. 
U varianty se společným čepem byla vybrána ojnice, jejíţ válec má osu v α = 0°, (dále 
označovaná pouze jako „hlavní ojnice 2“). U ostatních ojnic této varianty nebylo zapotřebí 
provádět analýzu, neboť jsou konstrukčně totoţné a silové průběhy jsou na nich pouze fázově 
posunuté oproti hlavní ojnici 2. 
 
5.1 IMPORT MODELŮ 
Program Pro ENGINEER umoţňuje uloţit 3D model ve formátu *.igs, který je program 
ANSYS schopen přečíst a pouţít pro tvorbu vlastních modelů. Program ANSYS je 
v porovnání s programem Pro ENGINEER limitován, co se týče tvarové sloţitosti objemů. 
Některé modely tak byly neúplné, hlavně v místech zaoblení a technologických úkosů. Model 
bylo proto třeba zjednodušit, byla snaha zachovat tvar hlavně v místech předpokládaných 
kritických napětí, jakými jsou například přechody dříku do oka. 
V případě obou hlavních ojnic bylo zapotřebí sloučit modely šroubů s ojnicí v místě 
závitu (Obr. 5.2). Neprovedení této úpravy by vedlo k vyšší sloţitosti výpočtu, lokální 
výsledky by nebyly přesné bez nadměrně kvalitní sítě modelu a mohlo by dojít i ke zkreslení 
výsledků na zbytku modelu. Nasimulování předpětí šroubů bylo zajištěno jinak, postup je 
blíţe popsán v kapitole 5.5. 
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Obr. 5.1: Ukázka modelu vedlejší ojnice v prostředí programů Pro ENGINEER (vlevo) a 
ANSYS (vpravo) 
 
Obr. 5.2: Sloučený model šroubů s ojnicí, hlavní ojnice 2 (vlevo), hlavní ojnice 1 (vpravo) 
 
5.2 VYTVOŘENÍ SÍTĚ MODELŮ 
Program ANSYS vyuţívá Metody konečných prvků (dále MKP), jejíţ podstata spočívá 
v rozkladu modelu na prvky, tedy podoblasti určité velikosti a tvaru. Tato náhrada umoţňuje 
stanovit síly, deformace a napětí i na tvarově poměrně sloţitých předmětech. Čím menší 
prvky (jemnější síť), tím náročnější je výpočet a tím přesnějších výsledků lze dosáhnout [16]. 
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Prvky jsou v programu ANSYS označovány jako elementy. Existuje mnoho variací s různými 
vlastnostmi, pro účely této diplomové práce byly vybrány SOLID187, SHELL41 a 
COMBIN39. Obrázky i popisky pochází z knihovny programu ANSYS [16]. 
SOLID187 je 3D element ve tvaru čtyřstěnu s 10 uzly (nody), body leţícími v rozích a na 
středu hran čtyřstěnu, kterými je dán tvar prvku. Elementy SOLID187 byly pouţit pro 
vytvoření sítě objemu celé ojnice. 
SHELL41 je plochý element daný 4 uzly, schopný vytvářet čtyřstěny nebo trojúhelníky. Tyto 
elementy byly pouţity pro vytvoření pravidelně rozmístěných nodů na vnitřní ploše ok, čehoţ 
je vyuţito dále u prutových náhrad. Před samotnými výpočty byly prvky odstraněny. 
COMBIN39 je lineární prvek daný 2 uzly, který je v závislosti na zadaných konstantách 
schopen napodobit pruţinu, tlumič nebo kombinaci obojího. Elementy byly pouţity u prutové 
náhrady, kterým je věnována následující kapitola 5.3. 
 
Obr. 5.3: Elementy SOLID187 (vlevo), element SHELL41 (vpravo) [16] 
 
5.3 PRUTOVÉ NÁHRADY ČEPŮ A LOŽISEK 
Čepy a loţiska ojnic byly nahrazeny prutovými prvky, bylo tak učiněno hlavně z důvodu 
zmenšení výpočtové náročnosti pevnostní analýzy. Pruty je zajištěn kontakt vnitřního povrchu 
oka ojnice s osou nebo bodem ve středu oka, do kterého se zadávají síly anebo okrajové 
podmínky. Vhodnou volbou parametrů prutových prvků lze zajistit pravidelný rozklad síly na 
plochu, tak by přibliţně odpovídal zatíţení skutečným čepem. Nevýhodou prutové náhrady je 
nepřesnost výsledků v blízkém okolí koncových uzlů (vysoká koncentrace napětí). 
Síť byla vytvořena pomocí makra, kdy všechny prutové prvky jednoho oka měly jeden 
společný středový uzel. 
Vstupními parametry elementu COMBIN39 jsou deformace a síla, která danou deformaci 
vyvolává. Aby byl vhodně nahrazen čep, musí být tato deformace lineárního průběhu při 
zatíţení na tlak (kladení pruţného odporu při stlačení). Při zatíţení na tah nesmí přenášet 
pruty sílu (mezi čepem a otvorem je mezera), deformace v tomto směru je proto nastavena se 
strmějším nárůstem při relativně nízkém zatíţení (pruty se při tahu chovají jako výrazně 
měkčí materiál, díky tomu nijak nebrzdí deformaci oka ojnice). 
Parametry byly voleny tak, aby při zatíţení maximální silou do společného středového bodu 
nedocházelo k větším deformacím, neţ je vůle mezi loţisky a čepem. Byla zvolena maximální 
síla 25kN, coţ přibliţně odpovídá maximálním silám ve směru dříku všech 3 ojnic (rovnice 
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(60), (61), (64) a (65). Hodnoty vůle se běţně pohybují v rozmezí 0.015-0.3% velikosti otvoru 
[9], byly proto zvoleny 0.03 mm pro oka pístních čepů a 0.06 mm pro oka ojničních čepů. 
 
Obr. 5.4: Ukázka sítě prutových prvků zatížených silou ve společném uzlu (vlevo) a tabulky se 
zadaným průběhem deformace prutových prvků (vpravo) 
 
5.4 VOLBA MATERIÁLŮ A ZADÁNÍ MATERIÁLOVÝCH KONSTANT 
Tab. 5.1: Přehled použitých materiálů ojnic a pevnostních tříd šroubů [6,7,8,21] 
 materiál 
(třída) 
Rm 
[MPa] 
Re 
[MPa] 
σc 
[MPa] 
σco 
[MPa] 
Ro 
[t/mm3] 
E 
[MPa] 
αtep 
[1/°C] 
ν [-] 
šrouby 8.8 800 640 - - 
7.85*10
-9
 2.1*10
5
 1.2*10
-5
 0.3 
10.9 1040 940 - - 
ojnice 15230.6 880 635 375 450 
15142.8 1283 900 495 525 
 
Program ANSYS z této tabulky vyţaduje zadat hustotu ρ, modul pruţnosti E, součinitel 
tepelné roztaţnosti αtep a Poissonovu konstantu μ. Ostatní hodnoty byly vyuţity pro výpočet 
předpětí šroubů a bezpečnosti v dalších kapitolách. Pro první výpočty byla zvolena ocel 
15230.6 pro ojnice a ocel třídy 8.8 pro šrouby. 
 
5.5 STANOVENÍ VELIKOSTI PŘEDPĚTÍ OJNIČNÍCH ŠROUBŮ 
Ojniční šrouby se běţně předepínají na hodnoty odpovídající 75 % meze kluzu RE daného 
materiálu [17]. V programu ANSYS je předpětí realizováno prostřednictvím podchlazení části 
objemu šroubů, které vyvolá smrštění tohoto objemu. Následně je zapotřebí ověřit, zdali není 
napětí příliš vysoké ve vrubech či zaobleních na přechodu dříku šroubu do hlavy a na 
kontaktních plochách. 
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Vybraná délka objemu, na kterou bude zadáno podchlazení, je lpod = 15 mm. Ostatní hodnoty 
pro šroub byly převzaty z tabulky 5.1. Postupováno bylo podle zdroje [19]. 
                        MPa, (92) 
   
     
    
  [MPa], (93) 
          
  
 
    
   
       
       mm, (94) 
      
     
        
 
     
          
       °C, (95) 
kde σp je předpětí šroubů, RE mez pevnosti oceli třídy 8.8, Δlpod změna délky v důsledku 
změny teploty, ΔTpod potřebná změna teploty a αtep součinitel tepelné roztaţnosti. 
Na zkrácení šroubu o 0.034 mm bylo tedy zapotřebí zadat teplotu -190.5°C na části objemů 
šroubů a referenční teplotu 0°C. Bylo tak učiněno na uchyceném nezatíţeném modelu. 
 
5.5.1 KONTROLA PŘEDPĚTÍ OJNIČNÍCH ŠROUBŮ 
Za účelem kontroly byl sestaven v programu ANSYS celkový model ojnice, s jiţ vytvořenou 
sítí elementů, prutovými náhradami i zadanými materiálovými vlastnostmi. Model ještě nebyl 
zatěţován, pouze byla vhodně zvolena uchycení v osách ok ojnice. Na části objemů šroubů 
byla stanovena teplota -190.5°C a analýza byla spuštěna. 
 
Obr. 5.5: Napětí podle HMH vzniklé na šroubech vlivem podchlazení 
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Analýza ukázala, ţe na přechodu šroubu do těla víka vzniká napětí podle hypotézy pevnosti 
HMH („von Mieses“) aţ 563.5 MPa a na přechodu dříku šroubu do hlavy šroubu aţ 420.4 
MPa. Na hlavním dílu ojnice hodnoty napětí nepřesahovaly 300 MPa. Jelikoţ všechny tyto 
hodnoty nedosahují meze pevnosti RE daných materiálů, není zapotřebí předpětí sniţovat ani 
měnit materiál. 
 
5.6 ZADÁNÍ ZATÍŽENÍ PRO VYBRANÉ ÚHLY NATOČENÍ KLIKOVÉ HŘÍDELE 
Síly, zrychlení, úhlové rychlosti a úhlová zrychlení byly zadávány pouze pro pár vybraných 
úhlů natočení klikové hřídele, které vhodně reprezentovaly průběh zatíţení celého provozního 
rozsahu otáček. Důvodem pro to byla náročnost na výpočetní techniku. 
Aby nebylo nutné pro kaţdý zátěţný stav natáčet model ojnice, bylo nutné vyjádřit síly i 
zrychlení pro souřadný systém ojnice. V případě sil tak bylo učiněno v kapitole 3.4.  
Zrychlení dané vzorci (36) pro hlavní ojnice a (39) pro vedlejší ojnici jsou rozděleny do dvou 
kolmých sloţek dle vzorců: 
            [m/s
2
], (96) 
            [m/s
2
], (97) 
kde a je zrychlení ojnice, β je odklon ojnice od osy válce a ax, ay jsou sloţky zrychlení do 
souřadného systému ojnice, uvedené v tabulkách 5.2, 5.3 a 5.4 pro dané zatěţovací stavy.  
Uchycení bylo moţné zachovat stejné napříč všemi počítanými stavy. Všem třem ojnicím byl 
zamezen pohyb ve všech směrech v hlavním oku a ve dvou směrech (kolmých na směrnici 
zátěţné síly) na pístním oku. 
Tab. 5.2: Vybrané zátěžné stavy vedlejší ojnice 
α [°] Fpdr [N] ωp [rad/s] εp [rad/s
2
] ax [m/s
2
] ay [m/s
2
] Pozn. 
90 2889.11 161.18 -35537.09 -2083.56 3508.43  
180 -1420.73 -162.35 -36762.87 1515.22 -2546.13  
219 -2925.54 -196.15 -584.30 1014.53 -7457.66 maximální tah 
270 -1808.90 -148.98 40121.27 -1460.67 -3651.81  
360 208.03 149.55 38135.11 356.01 908.92  
450 1763.00 161.18 -35537.09 -2083.56 3508.43  
540 -37.20 -162.35 -36762.87 1515.22 -2546.13  
620 24658.66 -168.20 29168.31 -1539.47 -5109.27 maximální tlak 
630 20648.98 -148.98 40121.27 -1460.67 -3651.81  
720 3143.46 149.55 38135.11 356.01 908.92  
Pozn.: hodnoty dle vzorců (54), (57), (61), (96) a (97) 
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Tab. 5.3: Vybrané zátěžné stavy „hlavní ojnice 1“ 
α 
[°] 
Fmdr [N] Fsdrx [N] Fpdrx [N] ωm 
[rad/s] 
εm 
[rad/s
2
] 
ax [m/s
2
] Pozn. 
Fsdry [N] Fpdry [N] ay [m/s
2
] 
5 -1856.20 -467.53 1941.00 98.58 -2709.61 -153.74 maximální 
tah od Fmdr 673.80 2108.66 -5600.22 
143 827.43 -19613.00 2314.83 -79.03 -18709.98 578.40 maximální 
tlak od Fsdr 12217.93 -1046.97 2997.18 
219 975.86 -5500.69 -2434.43 -76.91 19565.10 -604.70 maximální 
tah od Fpdr -2570.52 -1622.44 2991.31 
300 882.35 -1065.08 26.72 49.48 26924.08 400.49 odhadované 
minimum sil 12.57 124.15 -1413.10 
380 23929.20 -296.24 64.08 92.99 -10633.15 -545.38 maximální 
tlak od Fmdr 649.82 44.28 -5035.07 
501 2639.17 2519.76 2786.79 -76.91 -19565.10 604.70 maximální 
tah od Fsdr -1679.30 -1302.29 2991.31 
555 1534.30 2.21 -21.83 -95.59 8046.49 -242.22 odhadované 
minimum sil 0.48 -4.72 2962.48 
575 916.97 -2029.24 2384.03 -81.06 17832.06 -550.95 odhadované 
minimum sil -884.66 1384.72 3000.63 
620 478.70 -2099.12 10486.86 -17.18 30616.94 -624.49 maximální 
tah od Fpdr -913.64 22317.60 1914.76 
Pozn.: hodnoty dle vzorců (52), (55), (64), (68), (69), (72), (73), (96) a (97) 
 
Tab. 5.4: Vybrané zátěžné stavy „hlavní ojnice 2“ 
α [°] Fm2dr [N] ωm [rad/s] εm [rad/s
2
] ax [m/s
2
] ay [m/s
2
] Pozn. 
90 315.40 0.00 -31089.25 425.32 1282.12  
180 1159.88 -98.96 0.00 0.00 2937.52  
270 960.79 0.00 31089.25 -425.32 1282.12  
360 9060.23 98.96 0.00 0.00 -5639.17  
380 23473.43 92.99 -10633.15 -545.38 -5035.07 maximální tlak 
450 3776.69 0.00 -31089.25 425.32 1282.12  
540 2329.49 -98.96 0.00 0.00 2937.52  
630 379.11 0.00 31089.25 -425.32 1282.12  
720 -2359.16 98.96 0.00 0.00 -5639.17 maximální tah 
Pozn.: hodnoty dle vzorců (52), (55), (65), (96) a (97) 
Zrychlení, úhlové rychlosti, úhlové zrychlení a síly pro všechny úhly natočení klikové hřídele 
jsou uvedeny v elektronické příloze (zatížení_v1.xls). 
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6 PEVNOSTNÍ VÝPOČET 
Na připravených modelech byla provedena pevnostní analýza v prostředí programu ANSYS a 
byly vykresleny hodnoty napětí podle hypotézy pevnosti HMH. Následně bylo zhodnoceno, 
zdali je napětí dostatečně nízké (pokračovat kontrolou bezpečnosti) anebo příliš vysoké 
(provést úpravy modelu). 
 
6.1 ZOBRAZENÍ VÝSLEDKŮ PRVNÍ ANALÝZY 
Zdali je nebo není ojnice vhodná, bylo rozhodnuto vţdy u těch stavů, při kterých bylo 
dosaţeno maximálních redukovaných napětí. 
 
6.1.1 HLAVNÍ OJNICE 1 
 
Obr. 6.1: Napětí podle HMH na „hlavní ojnici 1“ při maximálním silovém zatížení od ojnice „p“ 
(úhel natočené klikové hřídele α = 620°) 
Z obrázku bylo okamţitě patrné, ţe v mnoha místech není ojnice navrţena tak, aby snášela 
zatíţení z boku. Nejvíce zjevné to bylo v oblastech 1 a 2 (viz. Obr. 6.1 a 6.2), kde napětí 
dosahovalo hodnot znatelně větších, neţ je mez kluzu RE = 640MPa, v nejkritičtějším bodě se 
jednalo o napětí podle HMH σHMH = 1045 MPa. Bylo proto na místě celý model přepracovat 
(viz. kapitola 6.2). 
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Obr. 6.2: Napětí podle HMH na lokacích 1 a 2 z obrázku 6.1. 
 
6.1.2 HLAVNÍ OJNICE 2 
 
Obr. 6.3: Napětí podle HMH na „hlavní ojnici 2“ při maximálním silovém zatížení na tlak 
(úhel natočené klikové hřídele α = 380°) 
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Obr. 6.4: Napětí podle HMH na lokacích 1 a 2 z obrázku 6.3. 
Na obrázcích výše je moţné vidět vliv prutové náhrady na analýzu pevnosti. Tento jev, kdy 
hlavně v místech kontaktu prutu s hranou vzniká koncentrace napětí, byl předem očekáván. 
Napětí by u skutečného modelu v těchto místech nikdy nedosahovala kritických hodnot. 
Napětí v místě konce odlehčení (Obr. 6.4 – vlevo – oblast „A“) dosahovalo hodnot okolo 400 
MPa, jednalo se při zanedbání prutů o nejvíce namáhané místo ojnice. Tato hodnota můţe být 
při vhodné povrchové úpravě dostačující pro vysoký koeficient bezpečnosti, nicméně bylo 
rozhodnuto, ţe se i tento model přepracuje, s cílem dosáhnout hodnot pohybujících se okolo 
300 MPa. 
 
6.1.3 VEDLEJŠÍ OJNICE 
Průběhy napětí byly pro vedlejší ojnici při maximálním zatíţení na tlak (při úhlu α = 620°) dle 
očekávání podobné těm od „hlavní ojnice 2“ (podobný způsob zatíţení). Napěti v místě konce 
odlehčovací dráţky se opět pohybovalo okolo 400 MPa a díky tomu se opět jednalo o nejvíce 
namáhané místo ojnice. 
Pro maximální zatíţení na tah (při úhlu α = 219°) bylo očekáváno vysoké napětí v místě 
mazací dráţky (Obr. 6.6 – oblast „A“). Největší napětí zde však bylo, i přes blízkost 
prutových náhrad, pouze σHMH = 142 MPa. Nejednalo se tedy o vysoce namáhanou oblast a ve 
výpočtech bezpečnosti ji bylo moţné vynechat. 
Stejně jako u obou hlavních ojnic i zde bylo přistoupeno k drobným úpravám původního 
modelu. 
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Obr. 6.5: Napětí podle HMH na vedlejší ojnice při maximálním silovém zatížení na tlak 
(úhel natočené klikové hřídele α = 620°) 
 
Obr. 6.6: Napětí podle HMH na vedlejší ojnice při maximálním silovém zatížení na tah (úhel natočené 
klikové hřídele α = 219°
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6.2 ÚPRAVA MODELŮ 
V této fázi bylo zapotřebí se vrátit do prostředí programu Pro ENGINEER a provést úpravy, 
většinou v podobě zesílení v kritických místech. Změna tvarů a velikostí vedla ke změnám 
hmotností a tím i setrvačných sil, nové i staré hodnoty jsou uvedeny v závěru této kapitoly. 
 
6.2.1 HLAVNÍ OJNICE 1 
 
Obr. 6.7: Hlavní ojnice varianty se společnou ojnicí (hlavní ojnice 1) před (vlevo) a po 
úpravách (vpravo) 
Dřík ojnice byl po celé délce zesílen, dráţka 2 v novém provedení jiţ není tvarována okolo 
mazacího kanálku, v souvislosti s touto změnou byla zmenšena hloubka dráţek a zvětšeny 
poloměry zaoblení na hranách (podobně jako na obr. 6.9.). Přechod do hlavního oka 3 i oka 
pístu 1 byl realizován jednodušeji. Uchycení vedlejších ojnic 5 bylo zesíleno. Šrouby byly 
posunuty dále od středu hlavního oka a povysunuty o 3 mm. Přechod v místě dosedací plochy 
šroubů 4 (taky na obr. 6.8) na dřík ojnice byl realizován plynuleji. 
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Obr. 6.8: Oblasti 4 obrázku 6.7 – přechod dosedací plochy šroubů na dřík ojnice původního 
modelu (vlevo) a upraveného modelu (vpravo) 
Teoreticky by ojnici bylo moţné dál rozšířit, nicméně to se odvíjí od polohy šroubů. Jejich 
další posuv od středu hlavního oka by vedl k narušení struktury víka ojnice. Bylo by pak 
zapotřebí zvětšit základní rozměr poloměru vedlejší kliky rl, coţ by vedlo k nutnosti 
přepočítat všechny parametry motoru od základu a dalo by se očekávat zhoršení výkonu 
motoru (nárůst poměru doby komprese a expanze). Alternativně se nabízí další „povytáhnutí“ 
šroubů z víka ojnice, nicméně jak bylo později zjištěno (kap. 6.3.1), vznikaly by problémy s 
průběhem napětí na šroubech. 
V souvislosti s rozšířením ojnice v místě hlavního oka bylo nutné o stejnou hodnotu rozšířit i 
loţiskové pánve, vedlejší čepy a čep zalomení klikové hřídele. 
 
6.2.2 VEDLEJŠÍ OJNICE A HLAVNÍ OJNICE 2  
U těchto ojnic bylo pouze přistoupeno k drobným změnám průřezu dříku, kdy stejně jako u 
„hlavní ojnice 1“ bylo odstoupeno od tvarového zesílení okolo mazacího kanálku za 
současného zmenšení hloubky dráţek. Současně byla zvětšena zaoblení hran dráţek. 
 
Obr. 6.9: Řez dříkem vedlejší ojnice před (vlevo) a po úpravě (vpravo) 
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6.2.3 NOVÉ HMOTNOSTI, POLOHY TĚŽIŠŤ, SETRVAČNÉ SÍLY A CELKOVÉ SÍLY 
Dle očekávání vedly změny k nárůstu hmotnosti většiny komponent. To je zapotřebí brát 
v potaz, neţ bude přistoupeno k novým pevnostním zkouškám. Nejprve byly zjištěny 
hmotnosti a polohy těţišť. V tabulce 6.1 níţe jsou porovnány vůči původním z tabulky 2.1. 
Tab. 6.1: Přehled hmotností jednotlivých seskupení konajících společný pohyb (staré, nové) 
 m [g] lt [mm] l [mm] mpos [g] mrot [g] 
pístní skupina 285.00 - - 285.00 0.00 
sestava vedlejší ojnice 155.76, 
160.00 
45.77,  
45.66 
85.90 82.99, 
 85.05 
72.77, 
 74.95 
sestava hlavní ojnice 1 825.78, 
999.39 
8.80,  
9.71 
138.00 52.66, 
 85.04 
773.12, 
914.35 
sestava hlavní ojnice 2 405.63, 
409.06 
36.52,  
36.87 
138.00 107.34, 
109.29 
298.29, 
299.77 
kliková hřídel 1 3767.10, 
3783.33 
7.31,  
7.39 
43.45 - 633.95, 
643.47 
kliková hřídel 2 3928.50 8.16 43.45 - 737.78 
Pozn.: Popis podskupin viz. Tabulka 2.1; „pístní skupina“ a „kliková hřídel 2“ jsou beze změn. 
Následně bylo zapotřebí dosadit pozměněné hmotnosti a přepočítat vzorce (40) aţ (43), (46) 
aţ (49), (58) aţ (65), (68), (69), (72) a (73) na stanovení nových zátěţných sil a také vzorce 
(44), (45) a (74) aţ (91) na stanovení nových velikostí vývaţků. Vývaţky byly vhodně 
zvětšeny a jejich hodnoty byly vypsány spolu s původními z tab. 4.1. 
Tab. 6.2: Hmotnosti a polohy těžišť vývažků (staré, nové) 
 varianta se společnou ojnicí varianta se společným čepem 
vývažek 1, 2 3, 4 1, 2 3, 4 
hmotnost [g] 511.79, 524.62 528.68, 593.76 520.41 564.5, 569.61 
poloha těžiště [mm] 40.03, 39.72 45.47, 46.77 42.72 46.09, 45.95 
Pozn.: vývažky 1 a 2 varianty se společným čepem jsou beze změn. 
V tabulkách 6.3 aţ 6.5 jsou vypsány nové parametry zadávané do pevnostních výpočtů. 
Zrychlení, úhlové rychlosti i úhlové zrychlení jsou beze změn. 
Tab. 6.3: Nové vybrané zátěžné stavy vedlejší ojnice 
α [°] Fpdr [N] ωp [rad/s] εp [rad/s
2
] ax [m/s
2
] ay [m/s
2
] Pozn. 
90 2898.86 161.18 -35537.09 -2083.56 3508.43  
180 -1427.81 -162.35 -36762.87 1515.22 -2546.13  
219 -2941.14 -196.15 -584.30 1014.53 -7457.66 maximální tah 
270 -1817.60 -148.98 40121.27 -1460.67 -3651.81  
360 210.19 149.55 38135.11 356.01 908.92  
450 1772.75 161.18 -35537.09 -2083.56 3508.43  
540 -44.28 -162.35 -36762.87 1515.22 -2546.13  
620 24647.21 -168.20 29168.31 -1539.47 -5109.27 maximální tlak 
630 20640.28 -148.98 40121.27 -1460.67 -3651.81  
720 3145.61 149.55 38135.11 356.01 908.92  
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Tab. 6.4: Nové vybrané zátěžné stavy „hlavní ojnice 1“ 
α 
[°] 
Fmdr [N] Fsdrx [N] Fpdrx [N] ωm 
[rad/s] 
εm 
[rad/s
2
] 
ax [m/s
2
] Pozn. 
Fsdry [N] Fpdry [N] ay [m/s
2
] 
5 -1939.52 -469.09 1942.15 98.58 -2709.61 -153.74 maximální 
tah od Fmdr 676.05 2109.90 -5600.22 
143 872.03 -19599.80 2328.128 -79.03 -18709.98 578.40 maximální 
tlak od Fsdr 12209.71 -1052.98 2997.18 
219 1020.364 -5514.70 -2447.42 -76.91 19565.10 -604.70 maximální 
tah od Fpdr -2577.07 -1631.09 2991.31 
300 861.33 -1068.68 27.14 49.48 26924.08 400.49 odhadované 
minimum sil 12.61 126.09 -1413.10 
380 23854.29 -298.24 65.02 92.99 -10633.15 -545.38 maximální 
tlak od Fmdr 654.21 44.93 -5035.07 
501 2683.67 2532.75 2800.80 -76.91 -19565.10 604.70 maximální 
tah od Fsdr -1687.96 -1308.84 2991.31 
555 1578.37 0.82 -34.13 -95.59 8046.49 -242.22 odhadované 
minimum sil 0.18 -7.39 2962.48 
575 961.62 -2041.74 2370.65 -81.06 17832.06 -550.95 odhadované 
minimum sil -890.11 1376.95 3000.63 
620 507.19 -2111.03 10481.99 -17.18 30616.94 -624.49 maximální 
tah od Fpdr -918.82 22307.23 1914.76 
 
Tab. 6.5: Nové vybrané zátěžné stavy „hlavní ojnice 2“ 
α [°] Fm2dr [N] ωm [rad/s] εm [rad/s
2
] ax [m/s
2
] ay [m/s
2
] Pozn. 
90 317.89 0.00 -31089.25 425.32 1282.12  
180 1165.59 -98.96 0.00 0.00 2937.52  
270 963.28 0.00 31089.25 -425.32 1282.12  
360 9049.26 98.96 0.00 0.00 -5639.17  
380 23463.64 92.99 -10633.15 -545.38 -5035.07 maximální tlak 
450 3779.19 0.00 -31089.25 425.32 1282.12  
540 2335.21 -98.96 0.00 0.00 2937.52  
630 381.60 0.00 31089.25 -425.32 1282.12  
720 -2370.13 98.96 0.00 0.00 -5639.17 maximální tah 
 
Zrychlení, úhlové rychlosti, úhlové zrychlení a síly pro všechny úhly natočení klikové hřídele 
jsou stejně jako v předchozích případech uvedeny v elektronické příloze (zatížení_v2.xls). 
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6.3 ZOBRAZENÍ VÝSLEDKŮ DRUHÉ ANALÝZY 
 
6.3.1 HLAVNÍ OJNICE 1 
 
Obr. 6.10: Napětí podle HMH na „hlavní ojnici 1“ při maximálním silovém zatížení od válce „m“ 
(úhel natočení klikové hřídele α = 380°; vlevo) a při maximálním silovém zatížení od vedlejší 
ojnice „p“ (úhel natočení klikové hřídele α = 620°). 
Body 1 aţ 5 jsou vybraná místa pro pozdější kontrolu bezpečnosti. Na těchto bodech lze 
očekávat koncentraci napětí, díky tomu nejlépe zastupují ojnici jako celek při následné 
kontrole. Úpravou modelu se podařilo sníţit napětí po celém objemu ojnice, hlavně v předem 
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stanovených kritických místech. V místě přechodu dříku na dosedací plochu šroubu (Obr. 
6.10 bod 5; Obr. 6.11 vpravo) se podařilo sníţit napětí na přibliţně σHMH = 450 MPa (aţ o 
57 % oproti prvnímu návrhu v kapitole 6.1.1). 
 
Obr. 6.11: Napětí podle HMH na lokacích 1 a 5 obrázku 6.10 při jejich maximálních hodnotách 
(lokace 1: úhel natočení klikové hřídele α = 380°; lokace 5: úhel natočení klikové hřídele  α = 620°) 
Jak je patrné z obr. 6.12 níţe, na šroubech při provozním zatěţování v tomto konstrukčním 
provedení narostlo napětí v kritických místech z původních hodnot pohybujících se okolo 
σHMH = 580 MPa na hodnoty aţ σHMH = 720 MPa. I kdyţ je jasný podíl kvality provedení sítě 
elementů, bylo na místě v této chvíli přistoupit k pouţití kvalitnějšího materiálu pro šrouby, a 
to oceli třídy 10.9 s mezí kluzu RE = 940 MPa (Tab. 5.1) za zachování původního předpětí. 
 
Obr. 6.12: Napětí podle HMH na šroubu hlavní ojnice vzniklé vlivem silového zatížení a předpětí 
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6.3.2 HLAVNÍ OJNICE 2 
 
Obr. 6.13: Napětí podle HMH na „hlavní ojnici 2“ při maximálním silovém zatížení na tlak 
(úhel natočení klikové hřídele α = 380°) 
Úpravy u „hlavní ojnice 2“ vedly k ţádaným výsledkům, hodnoty napětí se podařilo sníţit 
v problémových místech na přibliţně σHMH = 300 MPa (pokles o 33 % oproti původnímu 
návrhu). Body 1 aţ 5 jsou opět vybraná místa pro kontrolu bezpečnosti. 
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6.3.3 VEDLEJŠÍ OJNICE 
 
Obr. 6.14: Napětí podle HMH na vedlejší ojnici při maximálním silovém zatížení na tlak 
(úhel natočení klikové hřídele α = 620°) 
Podobně jako na „hlavní ojnici 2“ i v případě vedlejší ojnice vedly úpravy ke sníţení hodnot 
napětí v problémových místech na přibliţně σHMH = 300 MPa (opět pokles o přibliţně 33%). 
Stejně jako u obou předchozích ojnic jsou i zde body 1 aţ 5 vybraná místa pro kontrolu 
bezpečnosti. 
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7 STANOVENÍ BEZPEČNOSTI 
Jelikoţ nebyla pevnostní analýza provedena v celém rozsahu provozních otáček, ale jen ve 
vybraných kritických stavech, bylo stanovení bezpečnosti k prováděno analytickými výpočty. 
Celkový časový průběh napětí podle HMH, který by za normálních okolností měl 
neharmonickou podobu, byl nahrazen ekvivalentním namáháním, jehoţ parametry byly 
v následující podkapitole stanoveny z výsledků pevnostních analýz programu ANSYS. 
Bezpečnost byla stanovena pro vybraná místa na ojnicích označená vţdy 1 aţ 5 (Obr. 6.10, 
6.13 a 6.14). Postupy vycházejí ze zdroje [6]. 
 
7.1 VÝPOČET EKVIVALENTNÍHO NAMÁHÁNÍ 
Ekvivalentní namáhání je dáno středním napětím σem a amplitudou napětí σea. Pro jejich 
výpočet je zapotřebí znát hlavní napětí σ1 a σ3 a redukované napěti σHMH pro dva stavy celého 
časového průběhu, kdy je dané místo ojnice nejvíce namáháno na tlak a na tah. Vybrané stavy 
pro dané ojnice jsou vypsány níţe. 
Tab. 7.1: Výpis hlavních a redukovaných napětí pro vybrané stavy vedlejší ojnice 
bod 
maximální namáhání na tlak maximální namáhání na tah 
α [°] σ1 [MPa] σ3 [MPa] σHMH [MPa] α [°] σ1 [MPa] σ3 [MPa] σHMH [MPa] 
1 620 -13.15 -319.77 274.71 219 18.37 0.65 17.00 
2 620 -0.54 -194.10 178.24 219 40.95 0.03 39.95 
3 620 0.18 -182.57 182.66 219 21.96 -0.35 22.12 
4 620 -5.84 -329.89 288.66 219 18.13 0.21 17.12 
5 620 -0.24 -196.22 181.14 219 38.81 0.02 37.67 
 
Tab. 7.2: Výpis hlavních a redukovaných napětí pro vybrané stavy „hlavní ojnice 1“ 
bod 
maximální namáhání na tlak maximální namáhání na tah 
α [°] σ1 [MPa] σ3 [MPa] σHMH [MPa] α [°] σ1 [MPa] σ3 [MPa] σHMH [MPa] 
1 380 -11,61 -160,86 148,54 5 35,46 -20,71 49,06 
2 380 3,85 -138,87 140,84 620 341,60 -7,05 345,11 
3 380 -8,23 -88,42 76,39 5 23,45 -17,51 35,61 
4 501 9,53 -90,69 93,28 620 214,75 -60,63 243,74 
5 501 -6,50 -91,27 80,79 620 503,26 33,01 450,05 
 
Tab. 7.3: Výpis hlavních a redukovaných napětí pro vybrané stavy „hlavní ojnice 2“ 
bod 
maximální namáhání na tlak maximální namáhání na tah 
α [°] σ1 [MPa] σ3 [Mpa] σHMH [Mpa] α [°] σ1 [Mpa] σ3 [Mpa] σHMH [Mpa] 
1 380 -2,90 -314,74 297,57 720 19,65 0,17 17,02 
2 380 -2,46 -188,04 175,47 720 30,07 0,18 29,60 
3 380 1,31 -173,77 174,40 720 17,41 -0,13 17,48 
4 380 2,12 -183,55 184,52 720 17,76 -0,20 17,85 
5 380 4,11 -137,11 137,27 720 11,62 0,05 10,13 
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Pro kaţdý bod byla stanovena ekvivalentní napětí σemax a σemin daná vzorci: 
                         [MPa], (98) 
                           [MPa]. (99) 
Následně bylo moţné stanovit střední napětí σem a amplitudu napětí σea: 
    
           
 
 [MPa], (100) 
    
           
 
 [MPa]. (101) 
 
           Tab. 7.4: Střední napětí a amplitudy napětí vybraných bodů ojnic 
bod 
vedlejší ojnice hlavní ojnice 1 hlavní ojnice 2 
σem [MPa] σea [MPa] σem [MPa] σea [MPa] σem [MPa] σea [MPa] 
1 -128,86 145,85 -49,74 98,80 -140,27 157,30 
2 -69,15 109,09 102,14 242,98 -72,94 102,53 
3 -80,27 102,39 -20,39 56,00 -78,46 95,94 
4 -135,77 152,89 75,23 168,51 -83,34 101,18 
5 -71,73 109,41 184,63 265,42 -63,57 73,70 
 
7.2 VYJÁDŘENÍ SOUČINITELŮ 
Parametry jako jsou tvar, povrchové úpravy nebo nároky na spolehlivost je zapotřebí před 
přistoupením k výpočtu bezpečnosti vhodně vyjádřit pomocí součinitelů, které v závislosti na 
skutečných vlastnostech upravují rovnici pro ideální zkušební vzorek. Vstupní parametry 
materiálů jsou uvedeny v tabulce 5.1. 
 
7.2.1 SOUČINITEL VLIVU POVRCHOVÝCH ÚPRAV 
Je-li povrch opracován kvalitněji, lze zde očekávat menší riziko vzniku únavových trhlin [18]. 
Vzorec pro součinitel vlivu povrchových úprav fp má obecně podobu: 
       
   [ ], (102) 
kde RM je mez pevnosti vybraného materiálu v MPa a ap a bp jsou experimentálně 
stanovované koeficienty zkušebního vzorku, které závisí na povrchových úpravách, uvedené 
v tabulce 7.5. 
    Tab. 7.5: Koeficienty ap a bp [18] 
povrch dokončený ap bp 
kováním 272 -0,995 
broušením 1,58 -0,085 
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Ojnice jsou standardně vyráběné kováním a lokálně broušené. Součinitel vlivu povrchových 
úprav v závislosti na materiálu je uveden v tabulce 7.6. 
Tab. 7.6: Součinitel vlivu povrchových úprav fp pro dané materiály 
povrch dokončený 15230.6 15142.8 
kováním 0.3197 0.2197 
broušením 0.8879 0.8599 
 
7.2.2 SOUČINITEL SPOLEHLIVOSTI 
V závislosti na rostoucí spolehlivosti klesá součinitel spolehlivosti ν (klesá bezpečnost), coţ 
je dáno zvýšením nároků na objekt analýzy.  Tato závislost je vyjádřena v tabulce 7.7. 
          Tab. 7.7: Součinitel spolehlivosti ν [18] 
spolehlivost [%] ν [-] 
50 1 
90 0.897 
95 0.868 
99 0.814 
99.9 0.753 
99.99 0.702 
99.999 0.659 
99.9999 0.62 
 
Pro účely této práce byl vybrán koeficient ν = 0.753 odpovídající spolehlivosti 99.9 %. 
 
7.2.3 POMĚRNÝ GRADIENT NAPĚTÍ 
Aby bylo moţné stanovit korekční součinitel fG a poměrný součinitel vrubu a koncentrace 
napětí βk/αk, je nejprve zapotřebí stanovit poměrný gradient napětí κ, který vyjadřuje pokles 
napětí ve směru kolmém k povrchu v daném bodě. K jeho výpočtu je zapotřebí najít k jiţ 
vybraným povrchovým uzlům, pro které jsou vypsána napětí v tabulkách 7.1. aţ 7.3., vhodné 
uzly umístěné kolmo k povrchu pod těmi povrchovými. S ohledem na kvalitu provedení sítě 
toho nelze vţdy přesně docílit, proto byl vţdy vybrán nejbliţší uzel k této pomyslné kolmici. 
Poměrný gradient napětí je dán vtahem: 
  
 
  
(
     
   
) [ ], (103) 
kde σA je napětí podle HMH na uzlu na povrchu, σB je napětí podle HMH na uzlu pod 
povrchem a dAB je vzdálenost mezi těmito dvěma uzly. 
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            Tab. 7.8: Poměrný gradient napětí pro vybrané body všech 3 ojnic 
bod 1 2 3 4 5 
vedlejší 
ojnice 
σA [MPa] 274.71 178.24 182.66 288.66 181.14 
σB [MPa] 112.45 156.42 182.60 147.84 160.81 
dAB [mm] 1.4246 1.0011 1.2565 0.5877 0.9205 
κ [-] 0.4146 0.1223 0.0003 0.8301 0.1219 
hlavní 
ojnice 1 
σA [MPa] 148.54 345.11 76.39 93.28 450.05 
σB [MPa] 126.07 267.65 66.59 65.75 137.13 
dAB [mm] 1.9372 2.2405 1.6856 3.4914 2.2488 
κ [-] 0.0781 0.1002 0.0761 0.0845 0.3092 
hlavní 
ojnice 2 
σA [MPa] 297.57 175.47 174.40 184.52 137.27 
σB [MPa] 157.94 131.24 173.52 166.20 83.79 
dAB [mm] 0.6259 3.5285 1.0471 1.0885 0.8334 
κ [-] 0.7497 0.0714 0.0048 0.0912 0.4675 
 
7.2.4 KOREKČNÍ SOUČINITEL 
Korekčním součinitelem fg je vhodně vyjádřen způsob zatěţování tělesa. σC je mez únavy 
v tahu/tlaku, σCO je mez únavy v ohybu (Tab. 5.1) a dvz = 7.5 mm je průměr zkušebního 
vzorku daného materiálu [6]. 
     
   
  
  
 
     [ ]. 
(104) 
                   Tab. 7.9: Korekční součinitel pro jednotlivé materiály a body 
 vedlejší ojnice hlavní ojnice 1 hlavní ojnice 2 
materiál 15230.6 15142.8 15230.6 15142.8 15230.6 15142.8 
1 1.3110 1.0942 1.0586 1.0177 1.5623 1.1704 
2 1.0917 1.0278 1.0751 1.0228 1.0536 1.0162 
3 1.0002 1.0001 1.0571 1.0173 1.0036 1.0011 
4 1.6226 1.1887 1.0634 1.0192 1.0684 1.0207 
5 1.0914 1.0277 1.2319 1.0703 1.3506 1.1063 
 
7.2.5 POMĚRNÝ SOUČINITEL VRUBU A KONCENTRACE NAPĚTÍ 
V neposlední řadě je zapotřebí vyjádřit tvar analyzovaného dílu. Poměrný součinitel vrubu a 
koncentrace napětí βk/αk vystihuje tvarové přechody, zaoblení, vruby aj.. 
  
  
   √    
 (     
  
   
) [ ], 
(105) 
kde RE je mez kluzu daného materiálu (Tab. 5.1). 
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              Tab. 7.10: Poměrný součinitel vrubu a koncentrace napětí pro dané materiály a body 
 vedlejší ojnice hlavní ojnice 1 hlavní ojnice 2 
materiál 15230.6 15142.8 15230.6 materiál 15230.6 15142.8 
1 1.0473 1.0223 1.0205 1.0097 1.0636 1.0299 
2 1.0257 1.0121 1.0233 1.0109 1.0196 1.0092 
3 1.0012 1.0006 1.0203 1.0095 1.0051 1.0024 
4 1.0669 1.0315 1.0214 1.0101 1.0222 1.0104 
5 1.0257 1.0121 1.0408 1.0192 1.0502 1.0236 
 
7.3 VÝSLEDNÉ MÍRY BEZPEČNOSTI 
Ke stanovení bezpečnosti bylo zvoleno kritérium porušení podle Goodmana, které je dané 
vztahem: 
 
 
 
  
  
 
   
          
 
   
  
 [ ]  
(106) 
 
Obr. 7.1: kritéria bezpečnosti v Haighově diagramu [20] 
Pro všechny 3 ojnice byly spočítány bezpečnosti s předpokladem koncové úpravy:  
 broušením pouze vybraných ploch, jako jsou dosedací plochy a díry, zbytek povrchu 
má koncovou úpravu kováním – bezpečnost kn 
 celého povrchu broušením – bezpečnost kbr 
 celého povrchu broušením a kalením – bezpečnost kkal 
Zakalením oceli stoupne bezpečnost podle rovnice: 
            [ ]. (107) 
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     Tab. 7.11: Výsledné míry bezpečnosti pro dané materiály, body a koncové opracování 
 vedlejší ojnice hlavní ojnice 1 hlavní ojnice 2 
bez broušení celého povrchu (pouze lokálně*) – kn 
materiál 15230.6 15142.8 15230.6 15142.8 15230.6 15142.8 
1 0,874 0,640 1,002 0,864 1,066 0,688 
2 0,946 0,795 0,374 0,332 1,071 0,915 
3 0,958 0,842 1,738 1,509 1,117 0,977 
4 1,043 0,660 1,368* 1,725* 1,115 0,938 
5 0,946 0,794 0,906* 1,072* 1,942 1,387 
 s broušením celého povrchu - kbr 
materiál 15230.6 15142.8 15230.6 15142.8 15230.6 15142.8 
1 3,142 3,080 3,092 3,745 3,736 3,101 
2 3,028 3,555 0,963 1,206 3,196 3,834 
3 3,149 3,891 5,198 6,350 3,401 4,192 
4 4,054 3,246 1,368 1,725 3,432 4,040 
5 3,044 3,568 0,906 1,072 6,397 6,127 
 s broušením celého povrchu a zakalením ojnic - kkal 
materiál 15230.6 15142.8 15230.6 15142.8 15230.6 15142.8 
1 4,084 4,004 4,020 4,868 4,856 4,031 
2 3,937 4,622 1,252 1,568 4,155 4,984 
3 4,094 5,058 6,757 8,255 4,421 5,450 
4 5,270 4,219 1,778 2,243 4,461 5,251 
5 3,957 4,639 1,177 1,394 8,316 7,965 
*) Na bodech 4 a 5 hlavní ojnice je broušený povrch, jelikož leží na plochách vytvořených až 
dodatečným obráběním po kování 
Všechny ojnice by po zbroušení a zakalení dosahovaly hodnot bezpečnosti nad k = 1. 
Z důvodu zjednodušení ve formě náhrady ekvivalentním napětím se ale doporučuje, aby 
bezpečnost byla minimálně k = 1.5. Toho nebylo dosaţeno u „hlavní ojnice 1“, kde v bodě 5, 
který odpovídá přechodu dosedací plochy šroubu na dřík ojnice (Obr. 6.11), je napětí po 
všech úpravách rovno kkal = 1.394 pro materiál 15142.8 a dokonce kkal = 1.177 pro materiál 
15230.6. Důvody a řešení tohoto problému jsou shrnuty v závěru. 
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ZÁVĚR 
Dle zadání byly vytvořeny modely ojnic, klikových hřídelí a komponent, jeţ je vzájemně 
spojují, podle dostupných podkladů. Důraz byl kladen zejména na zachování základních 
rozměrů a dodrţení stejného kompresního poměru na všech válcích. Následně byly určeny 
všechny vlivy zatěţující klikové ústrojí v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele a 
proběhlo vyváţení působení setrvačných sil. Ojnice byly připraveny k pevnostní analýze a 
z celého zatěţovacího cyklu byly vybrány nejdůleţitější zátěţné stavy, které byly zadány 
spolu s modelem do programu provádějícímu analýzy. 
Z první pevnostní analýzy byly patrné velké konstrukční chyby na hlavní ojnici varianty se 
společnou ojnicí (dále jen „hlavní ojnice 1“), kdy redukované napětí podle HMH (dále jen 
„napětí“) dosahovalo hodnot nad 400 MPa po celé délce dříku a lokálně aţ 1045 MPa. U 
vedlejší ojnice varianty se společnou ojnicí (dále jen „vedlejší ojnice“) dosahovalo napětí 
hodnot okolo 200 MPa po celé délce dříku, avšak bylo z analýzy patrné, ţe zde bylo několik 
špatně dimenzovaných zaoblení, ve kterých napětí překročilo 400 MPa. Obdobný problém 
jako u vedlejší ojnice se objevil i u ojnice varianty se společným čepem (dále jen „hlavní 
ojnice 2“).  
Bylo tedy zapotřebí modely upravit, přepočítat vstupní zatíţení v důsledku změněných 
hmotností a provést pevnostní analýzu znova. 
Druhá analýza ukázala výrazné zlepšení, u „hlavní ojnice 1“ se podařilo sníţit napětí na 
hodnoty okolo 450 MPa (pokles o 57 %) a u „hlavní ojnice 2“ a vedlejší ojnice na hodnoty 
okolo 300 MPa (pokles o 33 %). Na kaţdém modelu bylo vybráno 5 bodů, u kterých byla 
pozorována největší koncentrace napětí, a ty byly následně pouţity pro kontrolu na 
bezpečnost. 
Kontrola bezpečnosti podle Goodmanova kritéria ukázala, ţe ţádná z ojnic nedosahuje 
poţadované bezpečnosti k = 1.5 při koncové úpravě povrchu kováním pro zvolené materiály. 
Vedlejší ojnice i „hlavní ojnice 2“ splňují poţadovanou bezpečnost, je-li povrch ojnice 
zbroušen, v takovém případě se jejich bezpečnost pohybuje v hodnotách nad k = 3. 
„Hlavní ojnice 1“ bohuţel ani při zbroušení celého povrchu a zakalení nedosahuje 
dostatečných hodnot bezpečnosti. I pro nejlepší vybraný materiál 15142.8 je bezpečnost 
pouze k = 1.394. Důvodem pro to je nejspíš skutečnost, ţe ojnice je i po úpravě stále 
poddimenzovaná. Nepochybně má na to také vliv oproti standartním návrhům obráceně 
situovaný šroub, v důsledku kterého není moţné optimálně realizovat plynulý přechod 
z hlavního oka ojnice na dřík. 
Moţným řešením by bylo tedy znovu upravit „hlavní ojnici 1“, problém však nastává v pozici 
šroubů, které není moţné situovat dál od středu, neboť by hrozilo narušení struktury víka. 
Nabízí se moţnost jejich posuvu ve směru jejich osy, coţ by vedlo ke zmenšení objemu, který 
zabírají ve víku ojnice, a tím by bylo umoţněno jejich přemístění dál od středu. Toho bylo uţ 
jednou vyuţito u úpravy prvních modelů, daný posuv šroubů ale vedl k nárůstu napětí na 
dříku šroubů během některých provozních stavů, a tím k nutnosti pouţít odlišný materiál. Lze 
tedy usoudit, ţe opakování daného postupu by vedlo k opětovnému nárůstu napětí na 
šroubech, musely by se tedy zvětšit v průměru anebo umístit úplně jinak. Alternativou je 
pouţití kvalitnějšího a draţšího materiálu, bohuţel však nejsou veřejně k dispozici pro takové 
materiály meze únav σC a σCO, bez kterých není moţno provést pevnostní výpočet. 
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HMH   Podmínka plasticity vzhledem k meznímu stavu pruţnosti 
MKP   Metoda konečných prvků 
 
A1 [mm],[-] koeficient Fourierovy řady 
A2 [mm],[-] koeficient Fourierovy řady 
A3 [mm],[-] koeficient Fourierovy řady 
A4 [mm],[-] koeficient Fourierovy řady 
am [m/s
2
] zrychlení pístu „m“ 
ap [m/s
2
] zrychlení pístu „p“ 
ap [MPa
-1
] koeficient pro součinitel vlivu povrchových úprav 
as [m/s
2
] zrychlení pístu „s“ 
ax [mm/s
2
] podíl zrychlení do osy x souřadného systému ojnice (obecný vzorec) 
ay [mm/s
2
] podíl zrychlení do osy y souřadného systému ojnice (obecný vzorec) 
B1 [mm],[-] koeficient Fourierovy řady 
B2 [mm],[-] koeficient Fourierovy řady 
B3 [mm],[-] koeficient Fourierovy řady 
B4 [mm],[-] koeficient Fourierovy řady 
bp [-] koeficient pro součinitel vlivu povrchových úprav 
C [mm],[-] koeficient Fourierovy řady 
D [mm] průměr pístu 
dAB [mm] vzdálenost uzlů A a B 
dvz [mm] průměr zkušebního vzorku pro stanovení korekčního součinitele 
E [MPa] modul pruţnosti 
F1vyv [N] setrvačná síla od vývaţků varianty se společnou ojnicí 
F2rot [N] rotační setrvačná síla varianty se společným čepem 
F2set [N] celková vyvaţovaná síla varianty se společným čepem 
F2vyv [N] setrvačná síla od vývaţků varianty se společným čepem 
fG [-] korekční součinitel 
Fm2c [N] 
celková síla (setrvačná od ojnice + tlaková od pístu) ve směru osy 
varianty se společným čepem 
Fm2dr [N] 
celková síla (setrvačná od ojnice + tlaková od pístu) ve směru dříku 
ojnice varianty se společným čepem 
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Fm2pos [N] posuvná setrvačná síla v ose hlavního válce „var. se společným čepem“ 
Fmc [N] 
celková síla (setrvačná od ojnice + tlaková od pístu) ve směru osy 
varianty se společnou ojnicí 
Fmdr [N] 
celková síla (setrvačná od ojnice + tlaková od pístu) ve směru dříku 
ojnice varianty se společnou ojnicí 
Fmpos [N] posuvná setrvačná síla v ose válce „m“ varianty se společnou ojnicí 
fp [-] součinitel vlivu povrchových úprav 
Fpc [N] celková síla na ojnici „p“ ve směru osy 
Fpdr [N] celková síla na ojnici „p“ ve směru dříku ojnice 
Fpdrx [N] podíl síly Fpdr do osy x hlavní ojnice 
Fpdry [N] Podíl síly Fpdr do osy y hlavní ojnice 
Fpm [N] tlaková síla na pístu „m“ 
Fpp [N] tlaková síla na pístu „p“ 
Fppos [N] posuvná setrvačná síla v ose válce „p“ 
Fppst [N] celková síla přenášená na píst „p“ kolmo k ose válce 
Fps [N] tlaková síla na pístu „s“ 
Frot [N] rotační setrvačná síla varianty se společnou ojnicí 
Fsc [N] celková síla na ojnici „s“ ve směru osy 
Fsdr [N] celková síla na ojnici „s“ ve směru dříku ojnice 
Fsdrx [N] podíl síly Fsdr do osy x hlavní ojnice 
Fsdry [N] Podíl síly Fsdr do osy y hlavní ojnice 
Fset [N] celková vyvaţovaná setrvačná síla varianty se společnou ojnicí 
Fsetmax [N] varianta maximálního silového vyváţení Fset 
Fsetmid [N] varianta průměrného silového vyváţení Fset 
Fsetmin [N] varianta minimálního silového vyváţení Fset 
Fspos [N] posuvná setrvačná síla v ose válce „s“ 
Fspst [N] celková síla přenášená na píst „s“ kolmo k ose válce 
k [-] bezpečnost 
kbr [-] bezpečnost při konečné úpravě povrchu broušením 
kkal [-] bezpečnost při konečné úpravě povrchu broušením a kalením 
kn [-] 
bezpečnost při konečné úpravě povrchu kováním s pouze lokálním 
broušením 
kpm [-] kompresní poměr válce „m“ 
kps [-] kompresní poměr válce „s“ 
l [mm] vzdálenost dvou bodů u rozkladu setrvačných hmot (obecný vzorec) 
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l’mT [mm] upravená poloha těţiště „sestavy hlavní ojnice 1“ 
lm [mm] délka hlavní ojnice 
lmT [mm] poloha těţiště „sestavy hlavní ojnice 1“ 
lpod [mm] délka podchlazované části šroubů 
ls [mm] délka vedlejší ojnice 
lsekT [mm] vzdálenost osy vedlejšího čepu od osy hlavního oka hlavní ojnice 
lt [mm] vzdálenost těţiště u rozkladu setrvačných hmot (obecný vzorec) 
m‘m [g] upravená hmotnost „sestavy hlavní ojnice 1“ 
m‘mpos [g] upravená setrvačná posuvná hmotnost „sestavy hlavní ojnice 1“ 
m‘mrot [g] upravená setrvačná rotační hmotnost „sestavy hlavní ojnice 1“ 
m2vyv12 [g] hmotnost vývaţků 1 a 2 varianty se společným čepem 
m2vyv34 [g] hmotnost vývaţků 3 a 4 varianty se společným čepem 
mkl2rot [g] rotační část hmotnosti „klikové hřídele 2“ 
mklrot [g] rotační část hmotnosti „klikové hřídele 1“ 
mm [g] hmotnost „sestavy hlavní ojnice 1“ 
mm2pos [g] posuvná část setrvačných hmotností „sestavy hlavní ojnice 2“ 
mm2rot [g] rotační část hmotnosti „sestavy hlavní ojnice 2“ 
mpos [g] redukovaná hmotnost posuvných částí (obecný vzorec) 
mpst [g] hmotnost pístní skupiny 
mrot [g] redukovaná hmotnost rotačních částí (obecný vzorec) 
mspos [g] posuvná část setrvačné hmotnosti „sestavy vedlejší ojnice“ 
mšroub [g] hmotnost šroubu 045105425 
mvyv12 [g] hmotnost vývaţků 1 a 2 varianty se společnou ojnicí 
mvyv34 [g] hmotnost vývaţků 3 a 4 varianty se společnou ojnicí 
n [min
-1
] otáčky klikové hřídele 
P1 [N] 
sloţka 1. řádu setrvačné posuvné síly varianty se společným čepem 
pro 1. ojnici 
P2 [N] 
sloţka 1. řádu setrvačné posuvné síly varianty se společným čepem 
pro 2. ojnici 
P3 [N] 
sloţka 1. řádu setrvačné posuvné síly varianty se společným čepem 
pro 3. ojnici 
patm [MPa] atmosférický tlak 
pm [MPa] tlak od pracovního média válce „m“ 
Pm [N] 
sloţka 1. řádu setrvačné posuvné síly varianty se společnou ojnicí 
pro ojnici „m“ 
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pp [MPa] tlak od pracovního média válce „p“ 
Pp [N] 
sloţka 1. řádu setrvačné posuvné síly varianty se společnou ojnicí 
pro ojnici „p“ 
ps [MPa] tlak od pracovního média válce „s“ 
Ps [N] 
sloţka 1. řádu setrvačné posuvné síly varianty se společnou ojnicí 
pro ojnici „s“ 
RE [MPa] mez kluzu 
rk [mm] poloměr zalomení kliky 
rl [mm] délka vedlejší ojniční kliky 
RM [MPa] mez pevnosti 
Rw [mm] obecná rovnice dráhy 
Rwm [mm] dráha pístu „m“ 
Rwp [mm] dráha pístu „p“ 
Rws [mm] dráha pístu „s“ 
sp [mm] dráha pístu „p“ 
ss [mm] dráha pístu „s“ 
t2vyv12 [mm] 
vzdálenost těţiště vývaţků 1 a 2 varianty se společným čepem od osy 
otáčení klikové hřídele 
t2vyv34 [mm] 
vzdálenost těţiště vývaţků 3 a 4 varianty se společným čepem od osy 
otáčení klikové hřídele 
tvyv12 [mm] 
vzdálenost těţiště vývaţků 1 a 2 varianty se společnou ojnicí od osy 
otáčení klikové hřídele 
tvyv34 [mm] 
vzdálenost těţiště vývaţků 3 a 4 varianty se společnou ojnicí od osy 
otáčení klikové hřídele 
Vkm [mm
3
] kompresní objem válce „m“ 
Vks [mm
3
] kompresní objem válce „s“ 
Vzm [mm
3
] zdvihový objem válce „m“ 
Vzs [mm
3
] zdvihový objem válce „s“ 
X1 [N] osový podíl posuvných setrvačných sil varianty se společnou ojnicí 
X2 [N] osový podíl posuvných setrvačných sil varianty se společným čepem 
Y1 [N] osový podíl posuvných setrvačných sil varianty se společnou ojnicí 
Y2 [N] osový podíl posuvných setrvačných sil varianty se společným čepem 
z [mm] vzdálenost stropu spalovacího prostoru od osy otáčení klikové hřídele 
zkm [mm] výška kompresního objemu válce „m“ 
zks [mm] výška kompresního objemu válce „s“ 
zm [mm] zdvih válce „m“ 
zpíst [mm] výška pístu 
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zpíst [mm] výška pístu 
zs [mm] zdvih bočního válce 
α [°] úhel natočení klové hřídele 
α k [°] krok pro stanovení koeficientů Fourierových řad 
α0 [°] úhel odklonu osy vedlejšího válce „s“ 
αs [°] úhel odklonu vedlejší ojniční kliky „s“ 
αtep [1/°C] součinitel tepelné roztaţnosti 
β’p [°] úhel odklonu ojnice „p“ 
β’s [°] úhel odklonu ojnice „s“ 
β2 [°] úhel odklonu vedlejší ojniční kliky „s“ od osy vedlejšího válce „s“ 
βc [°] úhel natočení klikové hřídele vůči ose vedlejšího válce „s“ 
βk/αk [-] poměrný součinitel vrubu a koncentrace napětí 
βm [°] úhel odklonu ojnice „m“ 
βs [°] úhel odklonu ojnice „s“ 
Δlpod [mm] změna délky lpod vlivem podchlazení 
ΔTpod [°C] změna teploty na vznik předpětí šroubů 
εm [rad/s
2
] úhlové zrychlené ojnice „m“ 
εp [rad/s
2
] úhlové zrychlené ojnice „p“ 
εs [rad/s
2
] úhlové zrychlené ojnice „s“ 
κ [-] poměrný gradient napětí 
λ [-] ojniční poměr 
μ [-] Poissonova konstanta 
ν [-] součinitel spolehlivosti 
ρ [t/mm3] hustota 
σA [MPa] napětí uzlu A na povrchu 
σB [MPa] napětí uzlu B pod uzlem A 
σC [MPa] mez únavy v tahu/tlaku 
σCO [MPa] mez únavy v ohybu 
σea [MPa] amplituda ekvivalentního napětí 
σem [MPa] střední ekvivalentní napětí 
σemax [MPa] maximální ekvivalentní napětí 
σemin [MPa] minimální ekvivalentní napětí 
σHMH [MPa] napětí podle metody HMH 
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σP [MPa] předpětí šroubů 
ψ [°] úhel rozdílu mezi α0 a αs 
ω [rad/s] rychlost otáčení klikové hřídele 
ωm [rad/s] úhlová rychlost ojnice „m“ 
ωp [rad/s] úhlová rychlost ojnice „p“ 
ωs [rad/s] úhlová rychlost ojnice „s“ 
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PŘÍLOHY 
SEZNAM PŘÍLOH 
Tištěné přílohy: 
 P1 - Dráha a kompresní poměr pro druhý vedlejší válec 
 P2 - Výpočet momentu setrvačných sil posuvných částí 
 P3 - Obrázková příloha průběhu napětí všech počítaných zátěţných stavů finálních 
modelů  
 výkresy ojnic 
Elektronické přílohy: 
 Hlavní dokument diplomové práce v *.pdf 
 Písemné přílohy diplomové práce v *.pdf 
 3D modely z programu Pro ENGINEER 
 Tabulky s průběhy sil, zrychlení, úhlových rychlostí a úhlových zrychlení v *.xls 
 Obrázková příloha průběhu napětí všech počítaných zátěţných stavů prvních modelů 
(před přepracováním) 
